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PREFACE 

DE  LA  DEUXIEME  EDITION 


Nous  elisions  clans  la  preface  ele  notre  premiere  edition,  parue  il  y a 
cinq  ans  : 

« Ge  livre  s’adresse  specialement  aux  etudiants  en  medecine  de  nos 
Facultes,  a qui  nous  avons  voulu  donner  un  resume  concis,  quoique 
assez  complet,  de  Ye  tat  actuel  de  la  physiologie.  Nous  avons  essaye, 
avant  tout,  d’imprimer  a cet  ouvrage  un  caractere  positif  et  experi- 
mental et  nous  avons  laisse  systematiquement  de  cote  les  considera- 
tions historiques  qui  faisaient  le  fond  de  la  plupart  des  anciens  tiaites 
de  physiolog'ie.  C’est  1’ e tat  present  de  la  science  que  nous  voulons 
exposer  et  non  les  latonnements,  les  erreurs,  les  hypotheses  a priori 
des  auteurs  qui  n’avaient  de  physiologistes  que  le  nom  et  qui  ont 
encombre  la  Literature  scientifique  d’opinions  depuis  longtemps  recon- 
nues  fausses  ou  meme  absurdes.  La  physiolog’ie  de  « cabinet  » n a 
plus  de  raison  d’etre  aujourd’hui  et  doit  litre  remplacee  dans  les  livres, 
comme  dans  l’enseignement,  par  la  physiolog'ie  « de  laboratoire  ». 
Nous  ne  pouvons  plus  accepter  aujourd’hui  que  les  seuls  resultats  dus 
a la  methode  experimentale,  etla  moindre  experience  d’un  Harvey,  d un 
Spallanzani,  d’un  Cl.  Bernard  fait  beaucoup  mieux  notre  affaire  que 
les  plus  sublimes  speculations  d’un  van  Ilelmont,  d’un  Stahl  ou  d’un 
Blumenbach.  Certes,  tout  n’a  pas  ete  invente  de  nos  jours  et,  souvent 
m6me,  telle  decouverle  tenue  pour  neuve  avait  deja  ete  faite  depuis 
longtemps.  Mais,  d’une  faqon  generale,  si  la  connaissance  de  I’histoire 
de  la  physiolog’ie  est  indispensable  pour  celui  qui  veut  faire  des 
rechcrches  nouvelles,  ellc  a beaucoup  moins  d’importance  pour  l’etu- 
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dianL  qui  doil,  avanl  lout,  apprendrc  cl  connailre  les  verites  demon- 
trees. 

« Toutefois,  la  masse  des  materiaux  accumules  dans  ces  dernieres 
annees  esl  si  grande,  qu’il  serait  difficile,  el  mMe  dangereux,  dans  un 
livre  elementaire,  de  les  mettre  tous  en  oeuvre.  Tous,  en  effet,  ne  sont 
pas  de  mcme  valeur  el  on  peut  dire  que  la  science  est  encombree 
d’experiences  douteuses,  de  fails  mal  inlerpretes  qui  ne  servent  que 
Irop  souvent  a etayer  des  conclusions  hasardeuses.  G’est  lc  role  de 
ceux  qui  enseignent  les  generations  nouvelles  par  la  parole  et  par  le 
livre,  de  passer  au  crible  de  la  critique  et  d’un  determinisme  scienli- 
fique  severe  ces  experiences  et  ces  theories,  pour  n’offrir  aux  esprits 
qu’une  nourriture  substantielle  et  profitable.  Gela  suffit  done  a faire 
comprendre  que,  si  nous  n’avons  voulu  rien  omettre  d’essentiel,  nous 
n’avons  pas  la  pretention  d’avoir  ete  absolument  complets. 

« G’est  dans  ce  meme  esprit  que  nous  avons  traite  les  indications 
d’auteurs,  qu’il  est  aujourd’hui  de  mode  de  donner  a profusion.  Bien 
que  nous  en  ayons  nous-memes  donne  beaucoup,  beaucoup  trop 
meme,  a notre  gre,  nous  aurions  voulu  reagir  contre  cette  tendance 
et  suivre  la  voie  tracee  par  Foster  qui,  dans  son  excellent  Text  book 
of  Physiology , un  des  plus  suggestifs  qui  existent,  les  a radicalemenl 
supprimees.  La  science  en  effet  est  impersonnelle,  aimait  a repeter 
Gl.  Bernard,  et  un  nom  n’ajoute  pas  grand’chose  a une  decouverte  » 

Toutes  ces  remarques  s’appliquent  encore  a cette  deuxieme  edition, 
car  nous  n’avons  rien  change  a l’esprit  de  noire  livre,  si  nous  y avons 
apporte  de  tres  nombreux  remaniements  et  d’importantes  ameliorations. 

Le  classement  des  chapitres  a ete  entierement  modifie,  car  l’ordrc 
que  nous  avions  du  adopter  dans  notre  premiere  edition,  par  suite  dc 
necessites  materielles  d’impression,  n’etait  que  provisoire. 

La  Physiologie  considere  les  etres  vivants  et  leurs  diverses  parties  a 
Ye  tat  dynamique  e’est-a-dire  a l’etat  d’ action,  tandis  que  l’Anatomie  les 
envisage  a Ye  tat  statique  ou  de  repos. 

File  traite  done  des  divers  mouvemenls  ou  phenomenes  physiques 
et  chimiques  dont  ces  dlres  sont  le  siege,  aux  diverses  epoques  de  leur 

1 « Que  me  veut  cet  homme,  dil  aussi  Renan  (a  pi'opos  des  Icnlatives  laites  pour  trouver 
les  auteurs  de  quelques  grandes  oeuvres  litteraires  ou  artistiques  restees  anonymes),  que 
m’importent  les  syllabes  insignilianlos  de  son  nom  et  pourquoi  viennent-elles  se  placer  ciilre 
ma  pensee  cl  la  verite  ? 11  a beau  avoir  clccouverl  cette  verite,  clle  est  devenue  aujourd  hui 
lc  patrimoine  conunun  de  l’humanitc.  » V.  aussi  la  note  dc  la  premiere  edition. 
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vie,  (1c  lours  lois  et  de  lours  causes.  Or  cos  mouvements,  ces  Changes 
,le  force  et  de  matter©  (. Kraftwechsel  el  Stoffwechsel  comm©  disent  les 
Allemands)  out  en  realite  pour  substratum,  non  pas  seulement  les 
appareils  et  les  organes,  comme  le  croyaient  les  anciens  physiologistes, 
mais  les  lissus  eux-memes  qui  formenl  les  organes,  et  les  cellules  qui 
constituent  ces  lissus.  C’est  done  par  l’etude  des  proprietes  elemen- 
taires  deces  cellules  et  de  ces  lissus  qu’ilconvient  de  commencer  l’etude 
de  la  Physiologie,  pour  aborder  ensuite  les  fonctions  des  organes  et  des 

appareils  qui  en  sont  comme  la  resultante. 

Si  nous  poussons  meme  plus  loin  cette  analyse  decentralisatrice,  el 
si,  faisant  abstraction  de  la  notion  de'tissu  et  meme  de  cellule,  nous 
envisageons  la  matiere  vivante  dans  sa  plus  grande  simplicite,  nous  } 
trouverons  en  germe  toutes  les  proprietes  des  eties  Yivants,  et  nous 
aurons  ainsi  la  notion  fondamentale  des  processus  generaux  de  In 
vie. 

Mais  comme,  par  suite  dune  loi  dune  porlee  Ires  generate,  ces  pro- 
* cessus  ont  la  plus  grande  similitude,  non  seulement  dans  la  matiere 
vivante  des  etres  specifiquement  voisins,  comme  les  mammiferes  et 
1’homme  par  exemple,  mais  encore  dans  celle  des  etres  les  plus  eloi- 
gnes  et  meme  dans  celle  des  animaux  et  des  vegetaux,  nous  serons 
amenes  a rapprocher  tous  ces  fails  dans  une  etude  commune,  sous  le 
litre  de  Principes  de  Biologic  generale , qui  sera  l’indispensable  intro- 
duction a la  physiologie  propre  de  l’Homme. 

De  la  les  divisions  naturelles  de  ce  livre  : 

j°  Biologie  generale  : Etude  des  Processus  generaux  de  la  Vie; 

2"  Physiologie  generale.  : Le  Milieu  interieur  et  les  1 issus; 

3°  Physiologie  speciale  : Etude  des  fonctions  de  Nutrition;  etude  des 
fonctions  de  Relation; 

r 

4°  Physiologie  de  I'espece  : Reproduction  ; Evolution. 

Nous  n’avons  pas  besoin  de  developper  les  avantages  de  ce  classe- 
ment,  l’Etudiant  les  appreciera  bien  vite,  car  il  y trouvera  un  cadre 
definitif  pour  toutes  ses  connaissances  physiologiques  a venir. 

La  quantile  de  matiere  de  cette  edition  a cte  considerablement  aug- 
mentec,  et  nous  avons  du,  pour  ne  pas  grossir  demesurement  ce 
volume,  employer  a cote  du  caractere  courant,  un  caractere  plus  petit 
ct  un  lexte  plus  compact,  pour  certains  details  moins  importants,  on 
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pour  des  resumes  anatomiques  utiles  a rappeler  a l’esprit,  pour  les 
troubles  des  functions,  pour  la  technique,  etc. 

Certains  chapitres  tels  que  le  milieu  interieur,  les  secretions  internes , 

1’ haleine  envisagee  coniine  secretion,  une  partie  de  1’etude  de  la  vision , 

1’ etude  des  functions  du  langage,  si  importante  pour  la  psychologie  et 
la  clinique,  la  circulation  cerebrale,  etc.,  sont  absolument  nouveaux. 

Si  la  physiologie  est  la  clef  de  la  medecine,  c’est  que  les  processus 
generaux  de  la  vie  normale  et  ceux  de  la  vie  pcithologique  sont  au  fond 
identiques,  et  que  ces  derniers  ne  different  le  plus  souvent  des  autres 
que  par  leur  degre  et  non  par  leur  nature.  Chaque  fois  que  nous 
l’avons  pu,  nous  avons  pris  soin  d’indiquer  brievement,  a la  suite  de 
divers  chapitres,  les  consequences  qui  decoulent  du  trouble  de  la  fonc- 
tion  etudiee,  surs  de  feconder  ainsi,  par  ces  petits  aperQus  de  physio- 
logie pathologique,  l’enseignement  de  la  physiologie  normale  et  de 
donner  aux  eleves  la  base  la  plus  solide  de  leurs  etudes  ulterieures  de 
pathologie  generale. 

Plusieurs  collaborateurs  que  nous  sommes  heureux  de  remercier 
publiquement  ont  bien  voulu  rediger  pour  ce  livre  plusieurs  chapitres  : 
MM.  Bergonie  et  Ferre  professeurs  a la  Faculte  de  medecine  de  Bor- 
deaux, ont  ecrit  le  premier  les  chapitres  Chaleur  animale,  Locomotion 
et  Phonation ; le  second,  le  chapitre  Audition.  M.  Bochon-Duvigneaud, 
chef  de  clinique  ophtalmologique  a la  Faculte  de  Paris,  a redige  le  cha- 
pitre Vision.  Les  lecteurs  apprecieront,  comme  nous,  la  haute  compe- 
tence et  le  talent  de  ces  jeunes  maitres. 

Le  succes  obtenu  par  la  premiere  edition  de  ce  livre,  epuisee  depuis 
plus  d’un  an,  est  la  preuve  que  nous  avions  fait  une  oeuvre  utile.  Nous 
esperons  que  cette  deuxieme  edition  sera  accueillie  avec  la  meme  faveur, 
car  nous  nous  sommes  efforces  de  l’ameliorer,  tout  en  lui  conservant 
ses  qualites  premieres. 

F.  YIAULT,  F.  JOLYET. 


Faculte  de  Medecine  de  Bordeaux,  t01‘  fevrier  1894. 
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LA  VIE  ET  LES  ETRES  VIVANTS 

La  Physiologie  est  la  science  de  la  vie;  elle  clecrit  et  explique  les  pheno- 
menes propres  aux  etres  vivants  en  essayant  cle  determiner  leurs  causes  et 
de  les  ramener  aux  lois  de  la  physique. 

La  vie  a etc,  depuis  Ilippocrate,  definie  par  bien  cles  auteurs  qui  1’ont  con- 
sideree  a priori  soit  comme  un principe,  soit  comme  un  resultat.  Mais  toutes 
ces  definitions  sont  insuffisantes,  car  les  phenomenes  de  la  vie  ne  peuvent 
etre  connus  qu 'a  posteriori  comme  tous  les  phenomenes  de  la  nature.  II  est 
done  preferable,  au  lieu  de  chercher  une  formule  etroite,  d’etudier  : 1°  les 
caracteres  generaux  par  lesquels  les  corps  vivants  se  distinguent  des  corps 
bruts;  2°  le  substratum  de  la  vie,  e’est-a-dire  la  matiere  vivante  ou  proto- 
plasma, et  3°  les  jirocessus  generaux  de  la  vie. 

CARACTERES  GENERAUX  DES  ETRES  VIVANTS 
(anuiaux  et  vegetaux) 

Quelques  caracteres  faeilement  reconnaissables  tels  qu’une  forme  typique 
(jamais  geometrique),  une  indiviclualite  propre,  le  besoin  de  certaines  con- 
ditions physiques  (air,  cau,  chaleur,  aliments),  la  provenance  d’un  germe 
anterieur,  l’accroissement  et  la  mort  permettent  a tout  le  monde,  dans  l’im- 
mense  inajorite  des  cas,  de  distingucr  a premiere  vue  un  etre  vivant,  animal 
ou  plante,  d un  corps  brut.  Mais,  pour  avoir  de  l’etre  vivant  une  notion  scien- 
tifique  et  complete,  il  fautetre  sur  qu’il  possede  tous  les  caracteres  suivants  : 

1'  Caracteres  chimiques. — Ileterogen&ite. — Aucun  etre  vivant,  animal 
ou  vegetal,  meme  le  plus  simple,  n’a  une  composition  homogene  telle  quo 
cello  quo  peuvent  presenter  les  corps  bruts,  un  morceau  de  ebarbon  par 
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exemple,  forme  d’un  seul  corps  simple.  Les  corps  vivanlssont  done  des  corps 
composes  ou  heterogenes.  Ils  se  distinguent  des  innombrables  corps  com- 
poses bruts  en  ce  que  ces  derniers  ont  une  composition  qui  reste  fixe  tant 
qu’une  force  exterieure  (electricite,  chaleur,  lumiere.  etc.)  ne  vient  pas  agir 
sur  eux,  tandis  que  les  corps  vivants  ont,  tant  qu'ils  vivent,  une  composition 
qui  varie  sans  cesse  au  moins  quantitativement  et  ils  modifient  leur  milieu 
(air  ou  eau).  Les  elements  qui  entrent  dans  cette  composition  sont  les  suivants : 


Carbone 

C. 

Soufre 

S. 

Potassium 

K. 

Fer 

Fe. 

Oxygene 

0. 

Phosphore 

Ph. 

Sodium 

Na. 

Silicium 

Si. 

Hydrogene 

Azote 

H. 

Az. 

Chlore 

CL 

Calcium 

Magnesium 

Ca. 

Mg. 

Fluor 

FI. 

Ces  quatorze  elements  (auxquels  peuvent  s ajouter  quelques  autres  chez  certains 
elres  ; brome,  iode,  cuivre,  etc.)  forment  des  combinaisons  nombreuses  et  \ariees. 
binaires,  ternaires,  quaternaires,  quinaires,  etc.,  et  ne  sont  jamais  a 1 etat  libre 
sauf  0 et  Az,  qui  peuvent  etre  libres  ou  combines. 

La  plus  importante  de  ces  combinaisons  est  celle  que  forment  les  qualre  corps 
simples  principaux  de  la  nature  C,  0,  H,  Az  auxquels  s ajoute  toujours  un  peu  de  S. 
Elle  constitue  l’albumine  et  les  substances  analogues  dites  albuminoides.  La  com- 
plexite  de  ces  substances  est  tres  grande  et  leur  stability  tres  faible  d ou,  pendant  la 
vie,  une  tres  grande  facilite  de  renovation  moleculaire,  apres  la  mort  une  tres 
grande  rapidite  de  dissociation  et  de  destruction. 

La  formule  atomique  de  1'albumine  dont  chaque  molecule,  d apres  Schiitzenberger 
et  Lieberkuhn  renfermerait  775  atomes,  peut  nous  donner  une  idee  de  cette  com- 
plexite  : C240,  H392,  Az63,  O75.  Ss.  La  matiere  colorante  du  sang  ou  hemoglobin?, 
d’apres  Hoppe-Seyler,  serait  encore  plus  complexe  et  contiendrait  pres  de  2,000 
atomes  : C600,  II9G0,  Az134,  Fe  S3,  O179.  C’est  l’etat  special  d’ arrangement  moleculaire 
de  ces  substances  reagissant  les  unes  sur  les  autres  qui  constitue  ce  qu’on  a appele 
1 'etat  d’ organisation.  Cet  arrangement  donne  naissance  aux  proprietes  de  la  matiere 
vivante  qui  ne  sont  que  les  proprietes  physico-chimiques  de  la  matiere  organisee. 

2°  Caracteres  dynamiques.  — Tous  les  corps  vivants  degagent  des  forces 
vives:  chaleur,  mouvement,  electricite,  etc.  Les  vegetaux  ne  font  exception 
qu’en  apparence  et  le  degagement  de  chaleur  par  exemple  peut,  dans  cer- 
taines  conditions  (germination,  floraison),  devenir  tres  manifeste.  Chez  eux 
aussi,  le  mouvement,  sauf  dans  les  formes  inferieures,  est  limite  aux  mouve- 
ments  intra-cellulaires  du  protoplasma  dans  les  parties  oil  est  localisee  l’acti- 
vite  vitale  ou  aux  mouvements  partiels  de  certains  organes,  feuilles,  fleurs, 
etamines. 

Les  etres  vivants  ne  creent  pas  ces  forces  vives,  ils  les  empruntent : les 
animaux,  a l’energie  chimique  contenue  dans  leurs  aliments  qui  sont  fabii 
ques  par  les  plantes  ; et  les  plantes,  a la  radiation  solaire.  C’est  done  ender- 
niere  analyse  le  soled  qui  est  le  grand  moteur  de  la  vie,  et  les  etres  vi\ ants 
ne  font  que  transformer  sans  la  detruire  l’energie  cinetique  de  ses  rayons. 
Pas  plus  qu’il  ne  peut  engendrer  ni  detruire  la  matiere,  l’etre  vivant  ne  peut 
done  engendrer  ni  detruire  l’energie,  mais  il  emprunte  au  monde  exterieui 
sa  matiere  et  ses  forces  et  en  varie  a l’infmi  l’arrangement  et  les  manifes- 
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tations  en  restant  toujours  soumis  aux  deux  grands  principes  de  la  con- 
servation de  la  matiere  et  de  1’ equivalence  des  forces. 

I a force  vitale  distincte  des  forces  du  raonde  physique,  et  h laquelle  les  anciens 
physiologistes  et  quelques  modernes  (V.  Ghauffard,  La  Vie,  1878)  attribuaient  les  phe- 
nomenes  de  la  vie  normale  ou  pathologique  n’existe  done  pas.  Meme  pour  ceux  qui 
n’admettent  pas  entierement  que  « la  vie  n'est  qu’un  probleme  complexe  de  physique 
et  de  chimie,  en  ce  sens  que  les  forces  physiques  et  chimiques  agiraient  seules  dans 
les  etres  vivants  (lisez  rhoninie),  il  n’en  estpas  moins  vrai,  cependant,  que  c est  a la 
physique  et  a la  chimie  qu’il  incombe  exclusivement  de  nous  fournir  P explication  mt- 
canique  desphenomenesbiologiques  ».  (Le  chanoine  Carnoy,  Biologie  cellulaire,  p.  30.) 

Mais  si  nous  savons  en  bloc  que  la  matiere  vivante  obeit  aux  memes  lois  que  la 
matiere  brute,  commela  complexile  de  la  molecule  vivante  est  infiniment  plus  grande 
que  celle  dela  molecule  inorganique,  les  relations  reciproques  des  atomes  de  la  mo- 
lecule vivante  nous  echappent  encore  dans  beaucoup  de  cas,  et  e’est  pour  cela  que  les 
phenomenes  vitaux  paraissent  se  derober  aux  lois  de  la  physique  et  de  la  chimie 
auxquelles  ils  sont  reellement  soumis. 

3°  Caracteres  morphologiques.  — Les  etres  vivants  ont  une  forme  exte- 
rieure  typique  qui  n’est  jamais  geometrique  et  qui  est  la  meme  aun  moment 
donne  pour  tous  les  individus  d’une  meme  espece.  Ils  tendent  toujours  a 
retablir  cette  forme  des  qu’ils  ont  subi  des  blessures  et  des  mutilations 
(cicatrisation  des  plaies,  regeneration  de  certaines  parties  : patte  de  l’ecre- 
visse,  queue  du  lezard,  etc.).  Ce  caractere  donne  comme  exclusif  aux  etres 
vivants  se  retrouve  aussi  dans  les  cristaux  (Pasteur).  Un  cristal  mutile  dans 
une  de  ses  parties,  angle  ou  arete,  replace  dans  sa  solution  mere,  y repare 
cette  mutilation  et  redevient  regulier  par  un  veritable  travail  de  cicatrisa- 
tion cristalline.  Mais,  sauf  ce  point  tres  restreint  de  ressemblance,  l’etre 
vivant  se  distingue  nettement  du  mineral  au  point  de  vue  morphologique. 
Rien  ne  limite  les  dimensions  des  corps  bruts  et  quelle  que  soit  la  taille 
d’un  cristal  on  peut  l’augmenter  encore.  Les  etres  vivants  ont  des  dimen- 
sions limitees,  a peu  pres  fixes  pour  chaque  espece,  et  les  particules 
elementaires  mais  dissemblables  qui  les  composent  sont  elles-memes  limi- 
tees  a des  proportions  qui  ne  depassent  jamais  quelques  dixiemes  de  milli- 
metre. C’est  la  un  fait  general  et  absolu.  Des  qu’une  masse  protoplasmique 
a atteint  cette  taille,  elle  se  divise  spontanement  en  deux  ou  plusieurs 
masses  distinctes,  semblables  entre  elles  et  semblables  a la  masse  mere  qui 
se  reproduit  ainsi  et  se  multiplie.  Et  ce  phenomene  se  produit  sous  faction 
de  causes  particulieres  que  nous  etudierons  plus  loin  a propos  de  la  Syn- 
these  morphologique  des  organism es. 

Caiacteres  evolutifs. — a.  Naissance. — Tout  etre  vivant  vient  de  parents 
anteiieurs  a lui  par  1 intermediaire  d’un  germe  (bourgeon,  oeuf,  graine  ou 
spon  ) et  acquiert,  par  des  differcnciations  successives,  un  certain  degre  do 
developpement.  Comme  il  l’avait  regu,  il  transmettra  lui-meme  ii  ses  descen- 
dants, le  principe  de  ce  mouvement  intime  qui  est  la  vie,  ainsi  qu’une 

ampe  sacree,  avantde  s’eteindre,  transmet  sa  flarnme  a celle  qui  laremplace. 
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b.  Nutrition. — L’etre  vivant  arrive  a son  degre  normal  do  developpemenl 
ct  il  s’y  mainticnt  grace  a un  travail  inlerieur,  la  nutrition , qui  detruit  et 
renouvelle,  d’une  faeon  continue,  chacune  des  parties  qui  le  constituent.  Ce 
travail  qui  est  la  plus  essentiellc  des  proprietes  des  etres  vivants  a pu  ser- 
vir  a quelques  auteurs  a definir  la  vie  cllc-memc  ( tourbillon  vital  do  Cuvier). 
L’organisme  en  diet  est  semblable  a un  tourbillon  dont  la  substance  em- 
pruntee  sans  cesse  au  dehors  se  renouvelle  inccssamment.  Cette  compa- 
raison  entre  les  etres  vivants  et  les  tourbillons  qui  se  forment  dans  les 
eaux  courantes  est  aussi  juste  que  frappante.  Le  tourbillon  est  permanent, 
mais  les  particules  d’eau  qui  le  constituent  changent  sans  cesse.  Entrant 
d’un  cote,  elles  sont  entrainees  dans  le  mouvement  circulaire  et  constituent 
temporairement  une  partie  de  l’individualite  du  tourbillon  et,  quand  elles 
sortent  de  1’ autre  cote,  leurs  places  sont  prises  par  de  nouvelles  arrivees.  II 
en  est  de  meme  de  1’etre  vivant  qui  est  continuellement  traverse  par  un 
courant  de  matiere  (les  aliments)  qui  le  renouvelle  dans  sa  substance  en  le 
maintenant  en  equilibre  dans  sa  forme. 

Nous  etudierons  plus  tard,  en  detail,  les  deux  termes  de  ce  pbenomene  : 
la  synthese  ou  creation  organique  et  la  destruction  organique.  Ajoutons 
que  l’etre  vivant  qui  ne  peut  manifester  ses  proprietes  que  dans  un  milieu 
special,  air  atmospherique  ou  eau  aeree,  modifie  continuellement  ce  milieu, 
ce  qui  ne  se  produit  pas  avec  les  corps  bruts. 

c.  Mort.  — Tout  etre  vivant  n’a  qu’une  duree  limitee  au  bout  de  laquelle 
il  meurt,  e’est-a-dire  disparait,  comme  etre  vivant,  pour  laisser  chacune  de 
ses  parties  faire  retour  au  monde  mineral. 

Aucun  de  ces  caracteres  evolutifs  ne  se  retro uve  chez  les  corps  bruts  qui 
ne  naissent,  ne  grandissent,  ni  ne  meurent,  mais  restent  immuables  tant 
qu’aucune  force  exterieure  ne  vient  agir  sur  eux  et  sont  indestructibles 
comme  la  matiere. 


CARACTERES  DISTINCTIFS  DES  ANIMAUX  ET  DES  VEGETAUX 

DUALISME  FONCTIONNEL  — UNITE  VITALE 

Tous  les  caracteres  precedents  s’appliquent  indistinctement  aux  animaux 
et  aux  plantes,  mais  il  nous  faut  penetrer  plus  avant  dans  le  probleme,  et 
voir  si,  au  point  de  vue  de  la  physiologie  generale,  ces  deux  groupes  d etres 
se  comportcnt  dillcremment.  Sans  doutc  si  on  n’envisage  que  les  fonctions 
en  bloc,  que  la  resultante  generale  de  la  vie,  il  parait  y avoir,  au  point  de 
vue  physiologique  comme  au  point  de  vue  morphologique,  un  abime  entre 
Un  vegetal  et  un  animal  donnes,  entre  un  chene  et  un  cheval  par  cxemple. 
Mais  si  on  ctudie  les  composantes  de  la  vie,  e’est-a-dire  les  phenomenes  ele- 
mentaires  qui  se  passent  dans  l’intimite  des  cellules,  on  verra  successive- 
ment  s’abaisser  toutes  les  barrieres  qu’une  science  encore  enfantine  avail 
cru  pouvoir  clever  entre  les  deux  regnes,  ct  la  conception  de  la  vie  se  degage 
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danssa  merveilleuse  unite.  Quelques  mots  d’historique  feront  mieux  com- 
prendre  cette  verite. 

Differences  apparentes  des  animaux  et  des  plantes.  — Les  naturalistes 
out,  depuis  longtemps,  divise  tous  les  corps  de  la  nature  en  trois  regnes  ou 
royaumes  : le  regne  mineral,  le  regne  vegetal  et  le  regne  animal,  et  on  con- 
uait  la  formule  celebre  par  laquelle  Linne  les  a caracterises  : 

Miner  alia  sunt. 

Vegetalia  sunt  el  crescunt. 

Animalia  sunt , crescunt  et  sentiunt. 

Nous  avons  etabli  plus  haut  les  caracteres  par  lesquels  le  regne  mineral 
ou  des  corps  bruts  se  distingue  des  deux  autres  regnes. 

En  ce  qui  concerne  ces  derniers,  nous  voyons  que  c’est  la  Sensibilite  qui 
separe  les  vegetaux  des  animaux  d’apres  Linne.  Mais  ce  criterium  n’est  pas 
absolu,  car  beaucoup  de  plantes  manifestent  une  certaine  aptitude  a reagir 
sous  l’influence  d’ excitations  exterieures  et  ont  ainsi  un  certain  degre  de  sen- 
sibilite. 

Cuvier  chercha  un  autre  caractere  et  il  crut  le  trouver  dans  1 existence 
dun  appareil  digestif  chez  les  animaux,  tandis  que  les  plantes  en  sont  um- 
versellement  depourvues.  Mais  on  sait  aujourd  hui  que  beaucoup  d animaux 
inferieurs  n’ont  point  de  tube  digestif  et  que  certaines  plantes  dites  carni- 
vores ou  ijisectivores  possedent  des  organes  qui  leur  permettent  de  faiie 
subir  aux  substances  animates  une  veritable  digestion.  En  outre,  la  nutrition 
intime  etant  indirecte  et  se  faisant  au  moyen  de  reserves , on  peut  constater 
que  les  plantes,  coinme  les  animaux,  forment  des  reserves  nutritives  (sucre, 
amidon,  huiles,  gluten,  etc.),  et  qu’elles  font  subir  a ces  reserves  alimen- 
taires  une  veritable  digestion  chimique  au  moyen  de  ferments  digestiis  : 
diastase,  pepsine,  emulsine,  avant  de  les  utiliser  pour  leur  nutrition.  Ce 
caractere  de  Cuvier  n’a  done  qu’une  valeur  grossiere. 

D’autres  auteurs  ont  cru  trouver  la  distinction  dans  une  difference  chi- 
mique : Yazote  serait  l’element  essentiel  et  caracteristique  des  animaux, 
tandis  qu’il  ferait  presque  absolument  defaut  dans  les  plantes.  C’est  encore 
la  une  erreur  depuis  longtemps  dissipee,  car,  independamment  de  larichesse 
en  azote  des  champignons  et  de  beaucoup  de  graines  (gluten  des  cereales), 
le  proloplasma  du  phytoblaste  ou  utricule  azote,  seule  partie  active  dans  tous 
les  vegetaux,  a la  meme  composition  que  le  protoplasma  animal.  De  meme 
pour  la  cellulose  qu’on  croyait  speciale  aux  vegetaux  et  qui  se  retrouve  en 
particulier  chez  les  Ascidies. 

Dualisme  fonctionnel.  — Mais  c’est  surtout  dans  les  relations  des  ani- 
maux et  des  vegetaux  avec  l’atmosphere  qu’on  a cru  constater  un  antago- 
nisme  radical  entre  la  vie  des  etres  de  ces  deux  regnes.  Comme  1’ale  premier 
demontre  Lavoisier,  l’animal  absorbe  de  l’oxygene  et  exhale  de  l’acide  car- 
bonique,  tandis  que  le  vegetal,  au  solcil,  absorbe  de  l’acidc  carbonique  et 
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exhale  de  Foxygene.  Ge  n’est  pas  tout:  1’ animal  dcpensc  et  transforme  en 
chaleur,  en  mouvcmcnt,  en  elcctricite,  Fenergie  chimiquc  contenuc  dans  ses 
aliments  et  produit  de  l’cau,  de  l’acide  carbonique,  de  l’uree,  corps  satures 
d’oxyg&ne  et  tombes  dans  l’inertie  chimique.  Le  vegetal,  au  contraire,  par 
ses  parties  vcrtes  et  sous  l’influence  de  la  radiation  solaire,  recoit  de  l’ener- 
gie calorifique  et  lumineuse,  l’emmagasine  et  la  transforme  en  energie  de 
tension,  en  fabriquant,  aux  depens  des  corps  satures  rejetes  par  1’animal  des 
principes  immediats  charges  d’energie  chimique  en  puissance  que  l’animal 
pourra  de  nouveau  mcttre  en  oeuvre.  II  y a ainsi  entre  l’animal  et  la  plante 
une  circulation  de  la  matiere  et  un  echange  constant  de  force.  Cette  theorie 
de  l’antagonisme  vital,  developpee  surtout  par  Dumas  et  Boussingault,  Lie- 
big, etc.,  amena  les  physiologistes  a considerer  les  animaux  comme  des 
appareils  d ' oxydation,  de  destruction  des  principes  immediats,  tandis  que 
les  vegetaux,  veritables  appareils  de  reduction,  de  desoxydation  des  combi- 
naisons  oxygenees  (CO2,  HO,  Az  II4  0),  en  meme  temps  qu’ils  degageaient 
de  Foxygene,  mettaient  en  oeuvre  le  carbone,  Fhydrogene,  l’azote  ainsi  libe- 
res  pour  en  former  des  principes  immediats  dont  se  nourrissent  precise- 
ment  les  animaux. 

Cette  opposition  est  resumee  dans  le  tableau  suivant  : 


un  vegetal  (a  chlorophylle). 


UN  ANIMAL 


Exhale  0. 

Produit  des  matures  sucrces,  grasses,  albu- 
mino'ides. 


CO5 
Reduit  1 H 0 

\ Az  H1  0 (sets  ammoniacaux). 
• Absorbe  de  la  clialeur. 

Est  Immobile. 


Absorbe  0. 

Bride  et  detruit  des  matieres  sucrces, 
grasses,  albumino'ides. 

( C0: 

Produit  i H 0 

' Az  H*  0 

De'gage  de  la  chaleur. 

Se  Meut. 


Unite  vitale.  — Or  si,  dans  leur  ensemble,  les  resultats  indiques  par  cc 
tableau  sont  exacts,  les  conclusions  qu’on  en  a tirees  sur  le  dualisme  vital 
des  animaux  et  des  plantes  ne  le  sont  pas  et,  au  point  de  vue  de  la  physio- 
logic generale,  cette  diflerenciation  etablie  par  Dumas  et  son  ecole  sur  l’an- 
tagonisme vital  est  aussi  fausse  que  celles  de  Linne  et  de  Cuvier.  II  est 
d’abord  inadmissible  a priori  que,  la-substance  vivante  etant  identique  dans 
les  deux  regnes,  comme  nous  le  demontrerons  plus  loin,  les  phenomenes  de 
nutrition  intime,  caracterises  par  le  double  mouvement  d’assimilation  et  de 
desassimilation,  ne  soient  pas  identiques  dans  le  vegetal  et  dans  1 animal.  En 
effet,  on  a confondu  une  des  fonctions  secondaires  de  la  plante  verte,  la 
fonction  chlorophyllienne,  avec  la  fonction  vitale  elle-meme  et  c’est  de  la.  que 
vient  l’errcur.  Or  le  protoplasma  vegetal,  meme  le  protoplasma  vert,  vit  a la 
manierc  du  protoplasma  animal,  c’est-a-dire  execute  le  double  travail  d’oxy- 
dation  et  de  creation  organiques  qui  detruit  tour  a tour  et  reforme  sa  subs- 
tance, et  la  plante,  comme  Fanimal,  consomme  des  principes  immediats, 
absorbe  de  l’O  et  exhale  du  CO2,  comme  il  est  facile  de  le  eonstater  lors- 
qu’clle  est  soustraite  a Faction  de  la  radiation  solaire ; c’est  ce  qu  on  peut 
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avec  Gautier  la  vie  animate  do  la  plante.  Mais,  quand  la 


radiation 


Sato’’  tolSTla  ‘fonctioucUorophylli'eane  .Vricute  taergiquement  et 
vient  masquer  les  phtoomfenes  geacraux  de  la  vie.  hn  outie,  il  nos  pas 
mi  Vue  les  vegetaux  ferment  souls  des  principes  immediate.  Los  amm.ua 
ferment  aussi  de  la  graisse,  des  matures  albummoides  et  du  sucic  aux 
Sis  de  materia.*  appropries  et  ils  ne  se  bornent  pas  a util, ser  pur  - 
nnmt  ot  simplement.  dans  ce  but,  la  graisse,  l’albumme  et  le  sucre  qu  ds 
trouvent  dansleurs  aliments,  encore  moins  a les 
assimiler  directement.  Mais  ce  travail  de  forma- 
tion organique  qn’ils  executent,  pour  se  creer 
des  reserves  qu’ils  bruleront  ensuite,  est  peu 
apparent,  parce  que  ces  reserves,  surtout  chez 
les  animaux  a sang  chaud,  sont  consommees  au 
fur  et  a mesure  qu’elles  se  produisent,  tandis 
qu’elles  s’accumulent  dune  fagon  tres  manifeste 
dans  certains  organes  des  vegetaux  et  ne  sont 
consommees  par  eux  que  longtemps  apres. 

En  un  mot,  les  vegetaux  ne  vivent  pas  autre- 
ment  que  les  animaux;  le  protoplasma  chloro- 
phyllien  lui-meme,  qui  a pour  fonction  de  re- 
duire  l’acide  carbonique  et  de  degager  de  l’oxy- 
gene,  vit,  pour  son  propre  compte,  comme  tous 
les  protoplasmas,  en  absorbant  de  l’oxygene  et 
en  degageant  de  l’acide  carbonique.  De  meme, 
le  muscle,  la  glande,  l’organe  electrique,  le  cer- 
veau  ont  des  fonctions  speciales  tres  distinctes,  mais  vivent  cependant  de  la 
meme  facon.  Nous  pouvons  done  conclure  que  l’animal  et  le  vegetal  ont  beau 
etre  pourvus  d’appareils  varies  dont  le  mode  de  fonctionnement  donne  aux 
phenomenes  de  leur  existence  des  apparences  fort  diflerentes,  ils  n’en  vivent 
pas  moins  de  la  meme  fagon,  et  la  variete  de  la  fonction  ne  doit  pas  nous 
dissimuler  l’unite  de  la  vie  (Cl.  Bernard). 


Fig 


1.  — Cellules  vegetales  avec 
coi'ps  chlorophylliens  (proto- 
plasma vert)  dans  l’epaisseur 
de  l’utricule  azote  (Sachs). 


11  ne  faudrait  pas  cependant  pousser  trop  loin  cetle  identification  de  la  vie  vege- 
tale  et  de  la  vie  animate.  Nous  verrons  plus  loin,  en  etudiant  les  processus  generaux 
de  la  vie,  que  la  cellule  vegetale  jouit  de  la  propriete  de  se  nourrir,  e’est-a-dire 
d’entretenir  et  de  renouveler  sa  propre  substance,  aux  depens  d’aliments  purement 
mineraux  (azote  nitrique  ou  ammoniacal),  ce  que  ne  peut  pas  faire  la  cellule  animate. 


PROTOPLASMA  ET  CELLULE 


Caracteres  et  proprieties 
du  protoplasma. 


Proprietes  physiques  et  structure  microscopique. 

Proprietes  et  composition,  chimiques. 

( de  nutrition.  — Nutrition.  — Respiration.  — For- 
Proprictes  > mation  de  principes  immediats. 
vitales.  de  relation.  — Sensibilitc.  Locomotion. 

{ de  reproduction. 


/ 

Individualisation  du  pro-  ) 
toplasma . i 


Cytodes  . 

Globules. 

Cellules. 


| Theorie  cellulaire. 

! Role  du  noyau,  j Etat  (iuicscenL 
) ( — de  cinbse. 


Conditions  physiques  de 
la  vie  du  protoplasma 
et  des  cellules. 


/ Air. 

\ Eau.  — Vie  latente. 
j Chaleur.  — Vie  oscillante. 

\ Milieu  chimique  appropric.  — Milieu  interieur.  — Vie  conslante. 


CARACTERES  ET  PROPRIETES  DU  PROTOPLASMA 

Le  protoplasma  ou  matiere  vivante.  — Tout  le  monde  a entendu  dire  que 
tous  les  etres  vivants,  meme  les  plus  compliques,  resultent  de  la  reunion 
d’un  grand  nombre  de  petites  particules  microscopiques  qui  en  forment 
l’element  fondamenlal  et  irreductible  et  qu’on  appelle  des  cellules , compo- 
sees  elles-memes  d’une  matiere  muqueuse  albuminoide,  sorte  de  gelee 
vivante.  Et  e’est  dans  ces  elements,  dans  ces  unites  vitales  dont  1’etre  tout 
entier  n’est  que  le  multiple  qu’on  a place  le  siege  des  phenomenes  intimes 
de  la  vie  normale  ou  accidentellement  troublee,  de  sorte  que  la  physiologic 
et  la  pathologie  des  organismes  sontdevenues  la  physiologie  et  lapathologie 
cellulaires.  Cette  conception  est  exacte  en  effet  dans  son  ensemble,  mais,  au 
point  de  vue  de  la  Physiologie  generale  oil  nous  nous  plagons  ici,  il  importe 
de  faire  remarquer  que  Yessence  de  la  vie  doit  etre  separee  de  la  forme  de 
son  substratum  et,  de  fait,  la  vie  peut  exister  dans  une  matiere  qui  n’aaucun 
caractere  morphologique  determine,  c’est-ii-dire  en  dehors  de  la  cellule. 
Cette  matiere  dont  nous  avons  ecrit  deja  plusieurs  fois  le  nom  est  le  Proto- 
plasmaK — C’est  en  elle,  abstraction  faite  de  toute  forme  exterieure,  que 


* Ce  nom  employe  d'abord  par  H.  von  Mold  (1846)  pour  caractcriser  lc  corps  cellulaire  des 
cellules  vegctales  a ete  applique  depuis  (T8G1 ) a la  substance  vivante  de  tous  les  etres  vivants 
vegetaux  et  animaux.  Pour  ces  derniers,le  Fraincais  Dujardin  avail  dejA  employe  letermede 
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rAsi(je  l’activite  vitale  : seule  ellevit,  travMlle,  fabrique  des  produils,  se  detruit 
et  se  reform c sans  cesse  aux  depens  des  maleriaux  du  monde  extericur. 
Vua8i  merite-t-elle  le  nom  de  base  physique  de  la  vie  que  lui  a donne  Huxley. 

' Les  elements,  les  tissus,  les  organes,  les  appareils  compliques  que  1 ana- 
tomie  fail  decouvrir  dans  les  organismes  eleves  ne  sont  nullement  neces- 
saires  a la  production  de  la  vie  et  si  leur  arrangement  reciproquepeut  donner 
une  direction  particuliere  et  une  perfection  plus  grande  aux  phenomenes 
vitaux  il  ne  modifie  en  rien  leur  essence.  La  vie  n’est  done  pas  une  force 
particuliere  et  surajoutce  animant  les  organismes  ; elle  est  une  propnete  de 
la  substanee  protoplasmique,  propriety  independante  de  toute  forme  deLer- 
minee,  comme  on  le  voit  dans  les  masses  amorphes  qui  forment  le  corps  des 

myxomycetes  ou  champignons  muqueux. 

La  vie  n’est  done  pas  necessairement  liee  a une  forme  fixe,  mais  a une 
composition  et  a un  arrangement  physico-chimique  determine,  melange  de 
substances  albuminoides  ayant  des  caracteres  a peu  pres  constants.  Ce  n’est 
que  par  une  differenciation  morphologique  -ulterieure  que  ce  substratum 
materiel  passera  a un  etat  d’individualisation  plus  prononcee  et  deviendra  cel- 
lule, tube,  fibre,  etc.  Nous  allons  l’etudier  d’abord  sous  son  etat  le  plus  simple. 


Proprietes  physiques.  — Structure  microscopique.  — A l’etat  amorphe 
ou  dans  les  organismes  tres  simples,  tels  que  l’amibe  ou  le  globule  blanc,  le 


Fig.  2.  — Cellule  cpitlieliale  de  l’intestin  d’une 
larve  d’insecte. 


me,  ectoplasme.  — pc,  reticulum  du  corps  cellulaire 
contenaut  les  granulations  de  l’encliylcme.  — mil,  mem- 
brane du  noyau. — n,  reticulum  (acliromatique)  du  noyau. 
— bn,  filament  cliromalique  du  noyau  (Carnoy). 


Fig.  3.  — Amoeba  princeps. 

Ectoplasme. — Endoplasme  hyalin  granuieux  avee 
des  corpusculcs  nutrilifs  et  des  vacuoles  (d'apres 
Auerbach). 


protoplasma  est  une  substance  demi-liquide,  plus  ou  moins  visqueuse,  inco- 


Sarcode  en  1835  et  il  avait  exactement  ctabli  toutes  les  proprietes  de  ce  Sarcode,  e’est-i-dire 
du  protoplasma  dont  l’identite  dans  les  deux  r6gnes  fut  surtout  admise  apr6s  les  travaux  de 
Max  Schultze  (-1861). 
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loie  et  hyaline  quoique  d’aspect  granuleux,  Ires  endosmotique,  facilement 
penetree  par  1 eau  qui  la  gonfle,  rriais  ne  la  dissout  pas,  ne  se  teignant  pas 
par  les  matieres  colorantes  lorsqu’ellc  est  vivanle,  facilement  coloree  lors- 
qu  cue  estmorte.  Vue  a de  forts  grossissements  microscopiques,  sa  structure 
se  mont.re  plus  compliquee  qu’on  ne  l’avait  cru  jusqu’ici.  D’apres  From- 
mann  (18Co)  et  Ileitzmann  (1873),  qui  ont  observe  ces  faits  sur  la  substance 
amorphe  du  cartilage  et  sur  les  noyaux  des  globules  du  sang  dc  l’ecrevisse, 
il  est  conslitue  par  un  reseau  tres  fin  dc  filaments  entre-croises,  contractiies, 
dont  les  points  nodaux  represented  ce  qu’on  a pris  pour  des  granulations  et 
qui  contient  un  liquide  entre  ses  mailles.  Pour  Haeckel,  les  granulations  ont 
une  existence  propre  et  sont,  l’element  primordial  du  protoplasma.  Ces  gra- 
nulations auxquelles  il  donne  le  nom  dc  plastidules,  sont  reliees  entre  elles 
par  de  tres  fins  filaments  et  douees  de  vibrations  comparables  a cedes  dont 
sont  animees  les  molecules  materielles.  Elies  presented  frequemment  aussi 
le  mouvement  brownien.  Pour  Carnoy,  et  cela  parait  plus  probable,  les  gra- 
nulations appartiennent  non  au  reticulum , mais  au  liquide  ou  enchylema 
(yjXo?,  sue)  epanche  dans  ses  mailles  (fig.  2). 

Vacuoles.  — Les  masses  protoplasmiques,  amorphes  ou  individualisees  en  glo- 
bules ou  cellules  presentent  frequemment  de  petites  cavites  remplies  de  liquide  qui, 
chez  les  vegetaux  et  les  animaux  tres  simples,  peuvent  etre  animees  quelquefois  de 
mouvements  contractiies  reguliers.  La  formation  de  ces  vacuoles  parait  due  a des 
modifications  periodiques  dans  la  capacite  d’imbibition  du  protoplasme.  L’eau  se 
rassemble  alors  en  gouttespour  etre  reprise  plus  tard.  Rouget  avu  des  vacuoles  dans 
divers  elements  embryonnaires  des  vertebres.  On  en  voit  frequemment  dans  les  glo- 
bules blancs  des  batraciens.  Quand  elles  sont  tres  grandes,  elles  sont  irregulieres  et 
non  contractiies  et  quelquefois  traversees  par  des  filaments  protoplasmiques.  Le 
liquide  des  vacuoles  qui,  dans  les  plantes,  forme  le  sue  cellulaire  est  la  source  ou  le 
protoplasme  puise  l’eau  et  les  substances  solubles  venues  du  dehors  dont  il  a besoin 
pour  s’accroitre  et  pour  entretenir  son  activite  et  il  est  aussi  le  reservoir  ou  s’accu- 
mulent  les  diverses  matieres  solubles  qui  sont  les  produits  de  cette  activite.  Chez  les 
etres  unicellulaires,  ces  vacuoles  represented  comme  un  appareil  circulaloire  rudi- 
mentaire. 

Enclaves , Inclusions.  — A cote  des  vacuoles,  il  faut  signaler  dans  le  protoplasma 
vegetal  des  grains  de  chlorophylle,  de  fecule,  d’aleurone ; dans  le  protoplasma  ani- 
mal, des  globules  de  graisse,  des  granules  de  glycogene,  des  granulations  vitellines, 
ou  meme  des  corps  etrangers  : diatomees,  microbes,  grains  colores,  etc.  Les  premiers 
de  ces  corps  se  sont  formes  a l’inlerieur  meme  du  protoplasma  et  sont  un  produit 
de  son  activite,  momentanement  mis  en  reserve,  ce  sont  les  enclaves ; les  seconds  y 
ont  ete  introduits  de  fexterieur,  mecaniquement,  ce  sont  les  inclusions.  Certaines 
enclaves  protoplasmiques  ont  ete  frequemment  prises,  dans  ces  dernieres  annees, 
pour  des  parasites  cellulaires,  notamment  pour  des  coccidies. 

Proprietes  et  composition  chimiques.  — Lc  protoplasma  a la  composi- 
tion chimique  generalc  que  nous  avons  deja  indiquee  comme  propre  a to  us 
les  corps  vivants  et  on  y trouve  les  quatorze  corps  simples  caracterisl'iqucs 
G,  0,  II,  Az,  S,  Ph,  Cl,  K,  Na,  Ca,  Mg,  Fe  et  des  traces  dc  quelques  autres. 
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L'eau  de  constitution  et  d’imbibition  forme  les  8 on  9/10-  de  son  poids.  Lo 
residu  solide  forme  1 a "2/10'".  p„„  l00  dc 

parlies  solides. 

80  cl  00  1 

■ Selsmin6ra.ux (sulfates,  phosphates,  clilorures,  etc.).  29 

_ . r\l aatm»i n o . ) 


Eau 


Solides. 


20  a 100 
100  100 


Graisses,  savons,  lecithine,  cholestenne  ... 
Amidon,  glycogbne,  sucres  . . • ■ ■ • > 

Albuminoides  (plastine,  vitelline,  myosine)  . . 

Produits  \ animaux  : uree,  acide  urique,  etc  . j 
oxydes.  ( vegetaux: asparagine, glutanine,  etc.  ■ 
i Ferments  solubles  (diastase,  pepsine,  etc.) 

I Nuclcine  (dans  le  noyau  des  cellules)'.  . 


Au  point  de  vue  des  reactions  qui  le  caractorisent,  ll  faut  signaler  ac  ion 
des  acides  concentres  qui  le  dissolvent  en  le  colorant  de  diverses  mameres  . 
SO3 HO  en  rouge  pale  ou  brunatre,  HC1  en  rose  ou  en  violet,  AzO  en  jaune. 
Cette  derniere  coloration  indique  la  formation  de  la  xanthoproteine , ce  qui 
prouve  la  nature  albuminoide  du  protoplasme.  Le  reactif  de  Millon  (azotate 
acide  de  mercure)  le  colore  en  rouge  fonce.  Comme  les  albuminoides  c e 
nature  animale,  il  est  coagule  par  l’alcool,  le  chloral,  la  chaleur,  enfin,  reac- 
tion caracteristique  des  matieres  animates,  il  est  dissous  par  les  solutions 
alcalines  concentrees  de  potasse  et  surtout  d ammoniaque. 

Il  est  facile  d’etudier  la  composition  cliimique  du  protoplasme  vegetal  au  moyen 
des  plasmodies  adultes  de  Myxomycetes  qui  ne  contiennent  ni  membranes,  m noyaux, 
ni  sue  cellulaire  et  dont  on  peut  se  procurer  des  kilogrammes.  11  est  alors  tres  riche 
en  materiaux  de  reserve  (destines  a la  reproduction)  et  contient  pour  100  de  prin- 
cipes  solides  : 30  de  substances  azotees,  41  de  substances  ternaires  et  29  de  sels.  Les 
matieres  azolees  sont  : la  plastine  (substance  voisine  de  la  fibrine),  la  vitelline,  la 
myosine,  des  peptones,  la  pepsine,  la  lecithine,  la  guanine,  la  sarcine,  la  xanthine 
et  le  carbonate  d’ammoniaque.  Les  hydro-carbones  sont  : la  paracholesterine,  une 
resine  speciale,  un  principe  colorant  jaune,  le  glycogene,  un  sucre  non  reducleur, 
des  acides  gras  (oleique,  stearique,  palmitique)  et  des  corps  gras  neutres.  Les  sels 
sont  la  chaux  combinee  aux  acides  carbonique  (pour  la  plus  grande  partie),  lac- 
tique,  acetique,  formique,  oxalique,  phosphorique,  sullurique,  les  phosphates  de 
potasse  et  de  magnesie,  le  chlorure  de  sodium,  le  fer  (Van  lieghem).  La  compo- 
sition chimique,  a peu  pres  identique,  du  protoplasma  animal  peut  etre  etudiee  sur 
les  globules  du  pus. 

Au  point  de  vue  de  la  repartition  de  ces  substances,  il  faut  noter  que  le  reticulum 
parait  renfermer  une  grande  quantite  de  plastine  ou  d’une  substance  analogue  qui 
le  rend  refractaire  aux  dissolvants  usuels  des  albuminoides.  La  lecithine  phosphoree 
et,  dans  les  cellules  jeunes,  les  giobulines,  la  vitelline,  la  myosine  y paraissent  aussi 
localisees.  En  tout  cas  la  plastine  augmente  avec  Tage.  Venchyleme  renferme  tousles 
autres  principes  du  protoplasma,  materiaux  nutritifs  et  produits  de  desassimilation. 
Sa  composition  est  done  des  plus  complexes.  11  diminue  en  vieillissant. 


La  composition  du  protoplasme  telle  que  nous  la  revele  l’analyse  cliimique 
ne  nous  donnerait  qu’une  idee  fausse  de  la  nature  de  cette  substance  si  nous 
n’ajoutions  que  cette  composition  change  sans  ccsse  et  n’a  jamais  la  lixite  de 
celle  des  composes  chimiques.  La  nutrition  imprime  cn  clfet  a cette  composi- 
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lion  unc  mobilite  incessanLe  el  les  alomes  y sont  dans  un  perpetucl  mouve- 
ment  d entree  ct  de  sortie.  Tandis  quo  le  corps  chimique  cst  immobile  et  cesse 
d etre  lui-meme  si  on  modifie  l’architecture  de  ses  alomes,  le  proloplasme  cst 
dans  un  perpetucl  devenir  ct  l’edifice  de  ses  alomes  s’ecroule  sans  cesse  pour 
se  reconstruire  aussilot.  II  n’y  a de  permanent  en  lui  que  le  mouvement  et 
des  que  ce  mouvement  s’arrete,  le  protoplasme  n’est  plus  : il  se  transforme 
en  un  melange  de  substances  albumino'ides  qui  rclombe  sous  l’empire  des 
seules  forces  cbimiques. 

La  vie  ne  depend  done  pas  tant  de  la  composition  chimique  du  protoplasme 
que  des  mouvements  moleculaires  dont  ce  protoplasme  est  anime  ct  cette 
notion  nous  permet  de  faire  rentrer  la  vie  dans  la  grande  conception  meca- 
nique  de  l’Univers  et  de  ne  voir  en  elle  qu’un  simple  mode  de  mouvement 
de  la  matiere. 


Proprietes  vitales.  — Nous  les  distinguerons , commc  celles  de  l’orga- 
nisme  tout  entier,  en  proprietes  de  nutrition,  de  relation  et  de  reproduction. 

A.  Nutrition.  — Le  protoplasma  ne  vit  qu’a  la  condition  de  se  nourrir.  II 
puise  dans  le  monde  exterieur  et  absorbe  des  principes  divers  mineraux,  ter- 
naires  et  quaternaires  qu’il  digere,  assimile  et  transforme  en  sa  propre  subs- 
tance, tandis  que  des  principes  ayant  deja  fait  partie  integrante  de  cette 
substance  sont  oxydes  et  transformes  en  produits  inaptes  a la  vie,  e’est-a-dire 
desassimiles  et  elimines. 

II  respire  et  execute  des  echanges  avec  les  gaz  des  milieux  ambiants  absor- 
bant  0 et  rejetant  CO2  et,  sous  l’influence  de  ces  actions  chimiques  combu- 
rantes,  il  produit  de  la  chaleur,  des  courants  electriques,  de  la  phosphores- 
cence, etc. 

Il  secrete  aussi  et,  grace  a son  activite  propre,  il  elabore  et  fabrique  des 
principes  immediats  nombreux  par  la  mise  en  oeuvre  des  elements  qu’il  puise 
au  dehors  et,  sous  ce  rapport,  le  protoplasma  animal  ne  differe  pas  du  pro- 
toplasme vegetal,  comme  on  l’a  cru  pendant  longtemps. 

Nous  voyons,  par  exemple  : le  protoplasma  des  plantes  fabriquer  de  la  cellulose 
(avec  son  derive  le  ligneux)  qui  se  depose  molecule  a molecule  dans  ses  couches  les 
plus  externes  et  lui  forme  une  paroi  cellulaire,  un  phytocyste;  des  matieres  colorantes 
ou  pigmentaires  (chlorophylle  et  pigments  divers) ; de  la  fecule  ou  amidon  et  divers 
isomeres  (inuline,  etc.) ; des  matieres  sucrees  (saccharose,  glucose,  levulose,  rnan- 
nite,  etc.);  des  gommes;  du  tannin  et  des  acides  ; des  matieres  grasses  (huiles, 
graisses,  cires);  des  essences  et  des  resines;  des  substances  azotees  (gluten,  legu- 
mine,  caseine,  asparagine,  etc.)  et  des  alcaloi'des  nombreux.  De  raeme,  le  proto- 
plasma animal  fabrique  de  la  cellulose  (Tuniciers);  des  matieres  colorantes  : liemo- 
globine,  hemocyanine,  pigments  divers  (des  animaux  inferieurs)  ; des  matieres 
amylacees  : glycogene  ou  zoamyline,  dextrine;  des  matieres  sucrees  : glycose,  lac- 
tose, inosite  ; des  matieres  grasses  (graisses  neutres,  acides  gras,  savons,  cires  ani- 
males  [sperma-ceti] ; des  acides  mineraux  chlorhydrique,  sulfurique  ( Do  limn  galea) 
et  organiques  ; les  uns  azotes  : biliaires,  urique,  hippurique,  aspartique,  etc.,  etc., 
les  autres  non  azotes  : formique,  acetique,  butyrique,  benzo'ique,  lactique,  succi- 
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• « alia ue  etc.  ; des  substances  azotees  : albumines  diverses,  fibrine,  caserne, 

n'in tine  etc  • des  corps  comparables  aux  alcaloules  : leucomaines,  uree,  creatine, 
f tv  oilne  etc  Ajoutons  enfln,  dans  fun  et  1'autre  cas,  la  production  parle 

protoplastne  de  ferments  particulars  d’une  importance  considerable  pourles  pheno- 
menes  intimes  de  la  chimie  vivante. 


Parmi  tons  ces  principes,  les  uns  sont  destines  a servir  de  reserves  pour  la 
nutrition  et  le  developpement  de  borganisme,  les  autres  sont  des  produits 
intermediaires  et  transitoires  des  reactions  chimiques  qui  accompagnent  les 


nhenomenes  de  desassimilation. 

Quant  a savoir  quel  est  le  mecanisme  intime  de  la  production  de  ces  prin- 
cipes par  quelle  suite  de  reactions  le  protoplasma  leur  donne  naissance,  on 
ne  pent,  a cet  egard,  faire  que  des  suppositions,  car  il  est  possible  que  la  syn- 
these  chimique  operee  par  les  corps  vivants,  tout  en  aboutissant  aux  memes 
resultats  que  les  syntheses  de  laboratoire,  soit  cependant  effectuee  par  des 
procedes  differents  et  speciaux.  Les  corps  gras,  par  exemple,  resultent, 
comme  l’a  montre  Chevreul,  de  bunion  de  la  glycerine  et  dun  ou  plusieurs 
acides  gras,  et  M.  Berthelot  a pu  operer  artificiellement  la  synthese  des  subs- 
tances grasses  en  faisant  reagir  les  acides  gras  sur  la  glycerine.  Or,  il  est  pos- 
sible que  dans  les  corps  vivants  la  formation  des  graisses  ne  soit  pas  due  a 
bunion  de  glycerine  et  d’ acides  gras  preexistants. 


Nous  venons  de  dire  que  le  protoplasma  animal  pouvait  fabriquer,  comme  celui 
des  vegetaux,  de  nombreux  principes  immediats.  11  y a cependant  quelques  diffe- 
rences,°sinon  dans  la  nature  meme  des  actes  chimiques  qui  donnent  naissance  a ces 
produits,  du  moins  dans  la  qualile  des  matieres  premieres  qui  sont  raises  en  oeuvre 
par  chacune  de  ces  deux  especes  de  protoplasma,  et  les  physiologistes  ont  separe 
complelement.  a ce  point  de  vue,  le  protoplasme  incolore  des  animaux  et  le  proto- 
plasme  vert  ou  chlorophyllien  des  plantes.  Mais,  en  realite,  pour  la  physiologie  gene- 
rale,  la  difference  ne  reside  pas  dans  le  protoplasma  qui  est  partout  le  meme  et  qui, 
chez  les  animaux,  peut  s’impregner  de  matiere  verte  (nombreux  infusoires  et  radio- 
laires,  hydre  verte,  planaires,  bonnellie  J)  comme  il  peut  en  etre  depourvu  chez  les 
vegetaux  (champignons,  plantes  etiolees).  Elle  reside  dans  le  point  de  depart  des  syn- 
theses hydrocarbonees  qui  peut  etre  tres  bas  (acide  carbonique),  si  le  protoplasma 
renferme  de  la  matiere  verte,  qui  doit  etre  plus  haut  (hydrates  de  carbone)  s’il  n’en 
renferme  pas.  Or,  de  ce  simple  fait,  decoulent  des  consequences  considerables,  car, 
grace  il  cette  presence  de  matiere  verte,  a cette  fonction chlorophyllienne,  les  \ege- 


1 Les  animaux  pourvus  do  cliloropliylle  sont,  parmi  les  infusoires  : Slentor  polymorphus , 
Ophrydium  versatile , Paramecium  bursaria , Urostyla  viridis,  Dhnystax,  Perrieri , haylena 
viridis,  Epistylis  plicatilis,  Chlamulococcus  pluvialis,  Trachelomonas,  etc.;  parmi  les 
coelentercs,  Hydra  viridis; parmi  les  vers  turbellarics,  Vortex  viridis , Convoluta  Schult^u,  etc., 
parmi  les  gephyriens,  Donne  Ilia  viridis.  Chez  ces  elres,  comme  chez  les  plantes,  la  chloio- 
phyllc  exisle  sous  deux  formes,  tanlot  a l’etat  amorphe  impregnant  directement  le  proto- 
jdasrna  de  la  cellule  (. Dhnystax , Eugteha,  etc.),  tan  tot  localisee  sur  des  grains  protoplasniiques 
dilferencies  (Slentor,  Paramecium).  Si,  pour  ce  dernier  cas,  on  peut  admettre  a la  rigueur 
l’hypothcse  de  Brandt  et  de  Geddes  a savoir  (jue  ces  grains  de  chlorophylle  ne  seraient  autre 
chose  <[ue  des  jietites  algucs  parasites  sur  des  animaux  comme  d’autres  le  sont  sur  des 
champignons  (symbiosc  des  Lichens),  les  cas  ou  la  chlorophylle  est  amorphe  dans  les  lissus 
dcs  infusoires  ochappent  a cette  hypoth6se . — Geddes  a recueilli  dans  de  [letites  cloches 
rctournces  sous  l’cau,  1’oxygene  degage  par  dcs  planaires  marines  vertes  placdes  au  soleil. 
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taux,  qui  vivent  au  lond  pour  lcur  compte  comme  les  animaux,  n’en  sont  pas  moins 
eu  realite  les  seuls  fabricalcurs  des  hydrates  de  carbone  et  des  matieres  azolees 
dont  les  animaux  ont  besoin  pour  fabriquer  leurs  prinoipes  immediats. 

Bien  que  le  regne  animal  soil  dans  une  dependance  etroite  du  regne  vegetal 
ct  ne  puisse  subsister  sans  lui,  il  ne  serait  ccpendant  pas  juste  d’admettre 
une  harmonie  preetablie,  une  linalite  qui  aurait,  depuis  qu’il  existe,  destine  le 
vegetal  a etre  le  pourvoyeur  de  F animal.  Comme  Fa  fort  bien  rappele  Cl.  Ber- 
nard, c’est  pour  lui-meme  que  le  vegetal  travaille,  et  s’il  fabrique  de  Famidon, 
du  sucre,  des  graisses,  des  albuminoides,  c’est  parce  qu’il  on  a besoin  pour 
son  propre  compte.  II  n’y  a pas  la  moindre  finable  dans  le  monde,  et  ce  n’est 
pas  pour  sucrer  le  cafe  de  l’homme  que  la  betterave  fabrique  du  sucre;  c’est 
pourelle,  betterave,  qu’elle  se  cree  une  reserve  qu’elle  consommera  dans  sa 
seconde  annee,  quand  viendra  le  moment  de  fleurir  et  de  preparer  les  germes 
de  sa  perpetuation.  Rien  ne  predestine  l’herbe  a la  dent  du  bceuf,  ni  l’agneau 
a celle  du  loup;  mais  ils  subissent  tous  la  loi  de  fer  de  la  lutte  pour  Fexis- 
tence  et  c’est  le  plus  faible  qui  perit. 

B.  Relation.  — • Si  obscures  qu’elles  puissent  etre,  les  relations  du  pro- 
toplasma avec  le  monde  exterieur  donnent  naissances  a des  reactions  qui  se 
manifestent  par  des  changements  dans  sa  forme  et  par  un  degagement  plus 
ou  moins  considerable  d’energie  sous  forme  de  contraction  et  de  mouvement. 

1°  Irritabilite.  — Haller  a,  depuis  longtemps,  demontre  que  la  matiere 
vivante  est  essentiellement  irritable,  c’est-a-dire  possede  une  aptitude  particu- 
liere  a reagir  d’une  maniere  qui  lui  est  propre,  sous  l’influence  des  excitations 
exterieures  (mecaniques,  physiques,  chimiques)  qui  viennent  modifier  son 
equilibre  moleculaire.  Lorsqu’une  de  ces  excitations,  telles  que  le  contact  d’un 
corps  etranger,  vient  atteindre  cet  organisme  rudimentaire  exclusivement 
protoplasmique  qu’on  appelle  une  Amibe,  il  s’y  produit  aussitot  un  mouve- 
ment. Et  ce  n’est  pas  un  simple  mouvement  passif  du  a l’impulsion  venue 

du  corps  etranger,  c’est  une  manifestation 
active  de  la  contractilite  du  protoplasma. 
Le  stimulus  exterieur  a mis  en  liberte  une 
certaine  quantile  d’energie  accumulee  et 
latente  dans  ce  protoplasma  et  qui  se  de- 
gage sous  forme  de  mouvement.  Toute  ma- 
tiere vivante,  qui,  au  contact  d’un  excitant, 
produit  ainsi  une  explosion  d’energie  (Fos- 
ter) est  dite  irritable.  Cette  irritabilite  peut, 
comme  dans  le  cas  de  l’Amibe,  produire 
un  mouvement,  mais  dans  d’autres  cas  l’energie  degagee  par  l’explosion  pout 
prendre  une  autre  forme  et  se  transformer  par  exemple  en  chaleur.  Une 
substance  peut  done  etre  irritable  sans  etre  pour  cela  contractile,  bien  que 
la  contractilite  soit  une  forme  tres  commune  de  l’irritabilite. 

Les  mouvements  presents  par  l’Amibe  ne  peuvent  pas  to uj ours  etre  rap- 
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:x  des  modifications  dans  lcs  conditions  exterieures  agissant  comme 
* vpitants  ct,  souvent,  le  degagement  d’energie  a lieu  sous  1 action  do  modi- 
fications interieures  qui  echappent  a nos  moyens  d’observation.  Les  mouve- 
ments  qui  en  resultent  sontdits  spontanes  ou  automatiques,  mais  ce  n est 
Pi  sans  doute,  qu’une  apparence  due  a ce  que  nous  ne  pouvons  pas  saisir 
les  conditions  determinantes  de  ces  mouvcments  et  il  n y a Ires  proba  j e- 
ment  pas  de  veritable  spontaneity 

2°  Sensibilite.  — L’aptitude  a reagir  suppose  la  faculte  d’etre  impressionne, 
e’est-a-dire  une  espece  de  sensibility  et  c’est  en  vertu  de  cette  sensibilite,  si 
confuse  et  si  obscure  qu’elle  soit,  qu’on  voit  le  protoplasma  etre  influence 
par  certaines  excitations.  La  plupart  des  corps  reproducteurs  des  algues, 
mousses,  etc.,  certains  infusoires,  des  Amibes  recherchent  la  lumiere  et, 
dans  un  vase  en  partie  soumis  a l’obscurite,  on  les  voit  se  placer  dans  les 
parties  eclairees  ; d’autres  fois,  ils  evitent  une  lumiere  trop  vive.  Certains 
vegetaux  ferment  leurs  fleurs  ou  rapprochent  leurs  folioles  pendant  la  nuit 
(sommeil  des  plantes),  ou  sous  l’influence  de  contacts  exteiieuis  (sensi- 
tive, etc...).  De  meme  les  etamines  de  beaucoup  de  plantes  s’inclinent  spon- 
tanement  (rues,  geranium,  etc.),  ou  sous  faction  dun  contact  (epine- 
vinette,  etc.),  et  par  un  mouvement  du  protoplasma  veritablementapproprie 
a un  but  determine,  vers  les  organes  a feconder.  La  preuve  qu’il  s’agit  la 
d une  sorte  de  sensibilite,  c’est  que  les  agents  cmesthesiques , tels  que  1 ethei , 
l’abolissent  et  paralysent  momentanement  ces  mouvements. 

3°  Contractilite.  — II  n’est  pas  douteux  que  les  mouvements  provoques 
dans  le  protoplasma  (d’une  amibe)  soient  identiques,  dans  leur  essence,  avec 
ceux  qui,  dans  un  muscle,  produisent  la  contraction,  laquelle  ne  diflere  que 
par  sa  regularite  du  mouvement  amiboide.  L interessante  experience  de 
Kiihne  consistant  a remplir  un  intestin  d’insecte  avec  du  protoplasma  de 
myxomycete  et  a faire  contracter,  sous  faction  d un  courant  electrique, 
cette  espece  de  fibre  musculaire  artificielle , montre  bien  que  le  protoplasma 
meme  diffus  jouit  d’une  veritable  contractility 

Les  phenomenes  que  presente  cette  contractilite  rudimentaire  et  irreguliere  de 
l’amibe  ou  de  la  fibre  de  Kiihne,  lorsqu’on  l’etudie  au  moyen  de  l'electricite,  sonten 
tout  comparables,  du  petit  au  grand,  aux  phenomenes  de  la  contraction  musculaire 
et  on  y retrouve,  comme  en  germe,  finfluence  plus  grande  de  la  rupture  et  de  la 
fermeture  des  courants,  la  sommation  latente  des  excitations,  le  temps  perdu,  ou 
periode  de  contraction  latente,  la  fatigue,  le  tetanos. 

Burdon  Sanderson  a demontre,  en  outre,  que  la  contraction  du  protoplasma  des 
cellules  etait  accompagnee  chez  les  vegetaux  d’un  changement  dans  l’etat  electrique 
de  la  substance  contractile  comparable  a ce  que  l’on  observe  dans  les  muscles  des 
animaux  et  que,  par  example,  la  contraction  d’uu  muscle  de  grenouille  et  d’une 
feuille  de  Dionee  donne  lieu  a des  phenomenes  identiques. 

Enlin,  comme  pour  la  contractilite  musculaire,  on  peut  voir  la  contractilite  prolo- 
plasmique  et  les  mouvements  amiboides  des  cellules  s’arreter  sous  l’influence  dc  la 
fatigue , de  fabsence  d’O,  de  Tackle  CO2  ou  lactique. 
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Les  mouvemcnts  executes  pal'  lc  protoplasma  cellulaire  se  rencontrent  ega- 
lement  chez  les  vegetauxet  chezles  animaux.  On  peul  lesdiviseren  : l°mou- 
vements  internes  ou  de  courant ; 2IJ  mouvements  (le  deformation  ou  ami- 
boi'des;  3°  mouvements  de  masse  (reptation,  locomotion  vibratile). 

Les  mouvements  de  courant  se  voient  dans  les  masses  gelatineuses  des 
myxomycetes  dont  les  granulations  se  disposent  cn  trainees  mouvantes  ; il 
se  voient  dans  les  cellules  des  poils  urticants  de  l’ortie,  dans  les  cellules  des 
algues  Characees,  etc.,  et,  chez  les  animaux,  dans  les  cellules  de  cartilage, 
les  cellules  pigmentaires,  l’ovule  feconde. 

Les  mouvements  amibo'ides  (agoiSo?,  varie),  qui  peuvent  exister  sans  depla- 
cement de  la  masse  et  produire  simplement  des  changements  de  forme  sur 


Fig.  5.  — Gourants  proto- 
plasmiques  dans  une  cel- 
lule vcgctale. 


Fig.  6.  — Cellules  pigmentaires  de  la  queue  du  tetard. 

A,B , C,  D , divers'  (Stats  de  contraction  ; — A (Slat  passif  ou  de  repos  ; 
D.,  elal  aclif  ou  de  contraction  (Klein). 


place,  s’observent  chezles  Myxomycetes,  chezles  Amibes,  dans  l’ovule  feconde. 
dans  les  globules  blancs  du  sang  et  de  la  lymphe,  les  cellules  de  la  cornee,  etc., 
merne  chez  les  animaux  superieurs. 

Tous  les  organismes  amibo'ides  peuvent,  cn  meme  temps  qihils  changenl 
de  forme,  deplacer  leur  masse  par  une  sorte  de  reptation  executec  aumoyen 
do  remission  de  prolongements  contractilcs  ou  pseudocodes  qui  agissent,  cn 
quelque  sorte,  commc  les  bras  a ventouses  des  poulpes.  Enfin  des  mouvements 
plus  nets,  plus  rapides  et  veritablement  independants  sont  executes  par  cer- 
taines  masses  protoplasmiques  qui  nagcnt  librement  avec  ou  sans  l’aide  de 
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oils  vibratiles.  Tcls  sont  les  corps  reproducteurs  de  nombreux  Cryptogames, 
antherozoides,  zoospores,  beaucoup  d’animauxinferieurs  et  d’embryons  cilies, 
les  spermatozoi'des  de  la  plupart  des  animaux  et  les  epitheliums  vibratiles, 
beaucoup  de  bacteries. 

C.  Reproduction.  — Non  seulcment  le  protoplasma  s’accroit,  mais  encore  il  se 
reproduit,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  par  des  observations  tres  simples. 

L’amibe  qui  represente  une  unite  organiquc  pcut, ' apres  une  vie  plus 
ou  moins  longue,  et  lorsqu’elle  a grossi  par  l’addition  du  protoplasma  nou- 
veau qu’elle  a fabrique  pour  son  accroissement,  se  resoudre  par  scission  en 
deux  parties  dont  chacune  est  capable  devivre  comme  un  individu  nouveau. 
Les  globules  de  levure  de  biere  donnent  naissance,  par  bourgeonnement,  a 
d’autres  globules  qui  bourgeonneront  a leur  tour.  Le  protoplasma  diffus  et 
erratique  des  Myxomycetes  se  roule  en  boule  a une  certaine  epoque  et  pro- 
duit  dans  son  interieur  de  petites  masses  spheriques  qui  s’echapperont  plus 
tard  et,  en  germant,  formeront  de  nouveaux  plasmodes. 

Toutes  les  proprietes  etles  fonctions  des  organismes  meme  les  plus  perfec- 
tionnes  sont  done  en  germe  dans  le  protoplasma. 

A propos  de  la  reproduction  du  protoplasma,  une  question  se  pose  : puisque  le 
protoplasma  est  compose  d’elements  chimiques  parfaitement  connus,  dont  les  pro- 
portions sont  determinables  et  qui  se  rapproche  notamment  du  groupe  chimique  des 
albuminoides,  peut-on  esperer  le  reproduire  par  les  procedes  ordinaires  de  la  chi- 
mie,  e’est-a-dire  en  faisant  agir  les  agents  physiques  sur  les  elements  chimiques  qui 
le  composent?  11  est  permis  de  repondre  Non.  Car,  meme  lorsqu’on  aura  fait  la  syn- 
these  artificielle  des  matieres  albuminoides,  on  ne  sera  pas  plus  avance  dans  la  voie 
de  la  synthese  du  protoplasma,  lequel  n'est  pas,  comme  on  l’a  cru  longtemps,  un 
simple  grumeau  d’cilbumine , mais  presente,  comme  nous  l’avons  vu,  une  structure  tres 
compliquee. 


INDIVIDUALISATION  DU  PROTOPLASMA 

CYTODES  ET  CELLULES 

Le  protoplasma  est  la  matiere  commune  a tous  les  organismes  vivants, 
les  plus  perfectionnes  comme  les  plus  simples  ; e’est  1’argile  plastique  du 
potier  avec  laquelle  on  peut  fabriquer  la  brique  la  plus  grossiere  ou  repro- 
duirc  la  Venus  de  Milo.  Pourcela,  le  protoplasma  s’individualise  en  quelque 
sorte  en  petits  organismes  rudimentaires,  les  plasticles  ou  cellules  qui  sont 
les  elements  les  plus  simples,  les  vraies  unites  dont  les  organismes  meme 
les  plus  compliques  ne  sont  que  les  multiples,  comme  tous  les  nombres  pos- 
sibles ne  sont  que  des  multiples  du  nombre  1. 


Cellule.  La  cellule,  comme  l’ont  demontre  les  recherches  modernes, 
est  1 element  anatomique  que  Ton  trouve  a la  base  de  toute  organisation 
animale  ou  vegetale.  Elle  n est  autre  chose  que  la  premiere  forme  determi- 
nee  et  individualisee  de  la  vie,  une  sorte  de  moule  oil  sc  trouve  enfermee  la 
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malierc  vivantc,  le  protoplasma.  II  importe,  avant  d’aller  plus  loin,  de  faire 
romarquer  quo  l’expression  dc  cellule  cst  aujourd’hui  une  expression  tres 
generale  dont  lc  sens  s’eloigne  uptablement  dc  eelui  quo  lui  avaient  attribue 
ceux  qui  l’ont  d’abord  employee.  C’etait  poureux  (Schlciden,  Schwann)  une 
petite  vesicule  microscopique  composec  d’une  membrane  d’envcloppc  et  d’un 
contenu  demi-liquide,  dans  lequel  se  trouvait  une  vesicule  plus  petite,  le 
noyau,  pourvue  ellc-meme  d’une  granulation,  le  nucleole.  Mais  les  travaux 
de  Dujardin,  de  Max  Schultze,  de  L.  Beale,  de  Briicke,  etc.,  ont  modifie  cette 
conception  ct  on  a reconnu  que  l’element  anatomique  l'ondamental  peut 
etre  depourvu  de  membrane  d’enveloppe  et  consister  en  un  petit  globule  de 
protoplasma  avec  un  noyau,  ou  merae  etre  depourvu  a la  fois  d’enveloppe  el 
de  noyau.  Les  elements  sans  noyau  (protoblasles  dc  Kcelliker)  ont  recu 
d’Hmckel  lc  nom  dc  Cylodes. 

Dans  son  sens  le  plus  large,  le  terme  de  cellule  designe  aujourd’hui  toutes 
ces  formes  et  il  est  ainsi  devenu  synonvme  d’element  anatomique  primordial, 
qu’il  soit  cellule,  globule,  ou  cytode,  ces  diverses  formes  se  retrouvant  d’ail- 
leurs  egalement  dans  la  constitution  des  animaux  et  dans  celle  des  plantes. 

Des  divers  elements  qui  entrent  dans  la  structure  d’une  cellule  nous  avons 
deja  etudie  le  principal  d’entre  eux,  eelui  qui  constitue  le  corps  cellulaire , 
e’est-a-dire  le  protoplasma,  et  nous  avons  indique  notamment  sa  structure 
reticulee.  II  nous  reste  a parler  de  l’enveloppe,  du  noyau  et  du  nucleole. 

La  membrane  d’enveloppe  produit  de  l’activite  du  protoplasma  et  qui 
manque  dans  tous  les  elements  jeunes,  est  une  mince  couche  hyaline  et 


Fig.  7.  — Cellule  animate 
complete  (ovule  dc  chalte). 


a,  membrane  d’enveloppe  ; — 
b,  noyau  nucleole ; — c,  pro- 
toplasma ou  corps  cellulaire 
(d'apres  Klein). 


n (cellule  de  droite),  aspect  des  substances  chromalique  et  aehromalique 
en  place.  — nr  (cellule  de  gauclie),  reticulum  achromatique.  — n , nucleole. 
— bn,  le  filament  cliromalique  eulraine  par  la  lame  du  microtome  et  dc- 
roulc.  (Carnoy.) 


amorphe  (elle  presenterait,  suivant  Carnoy,  une  structure  reticulee),  a double 
ou  simple  contour,  suivant  son  epaisseur,  qui  delimite  l’element  et  le  main- 
tient  sous  une  forme  spherique  ou  discoi'de  l’empechant  d’emettre  des  expan- 
sions sarcodiqucs.  Son  importance  parait,  en  general,  peu  considerable, 
surtout  chez  les  animaux,  dont  la  plupart  des  elements  anatomiques  sc  pie- 
sentent  sous  la  forme  de  globules,  e’est-a-dire  sont  depourvus  demeloppc  . 
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globules nerveux,  epitheliaux,  conjonctifs,  sanguins,  etc.,  et  il  n’y  a guere  que 
1'ovule  et  quelques  autres  cellules  : cartilagineuse,  osseuse,  adipeuse,  qui 
soient  munies  d’une  membrane.  Cependant,  meme  dans  les  cellules  nues 
on  globules,  il  existe  toujours  une  condensation  peripherique  plus  ou  moins 
distiucte  ou  exoplasme. 

Le  noyau  n’est  pas,  comme  on  l'a  cru  longtemps,  une  simple  condensation 
de  la  partie  profonde  du  corps  cellulaire.  Les  recherches  recentes  ontmontre 
qu’il  a une  constitution  bien  plus  complexe  et  se  compose  d’une  enveloppe 
renfermant  au  milieu  d’un  sue  nucleaire,  un  filament , un  ou  plusieurs  nu- 
cleoles  et  des  granulations.  Le  filament  est  la  partie  importante,  il  est  cir- 
convolutionne  sur  lui-meme,  ce  qui  lui  donne  parfois  V apparence  d’un  reseau 
(fig.  7 et  8,  fig.  Id,  A,  B,  C);  il  est  compose  d’une  matiere  phosphoree,  la  nu- 
cleine,  et  fixe  energiquement  le  carmin,  d'oii  les  noms  de  filament  chroma- 
tique , chromatine,  qu’on  lui  a donnes.  Le  reste  de  la  masse  du  noyau  dans 
laquelle  Carnoy  a voulu  voir  un  enchyleme  et  un  reticulum  plasmatique 
tres  fin  ne  se  colore  pas,  e’est  la  substance  achromatique.  L’existence  tres 
generate  du  noyau  montre  qu'il  doit  jouer  un  role  important  dans  la 
cellule,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  a propos  de  la  multiplication  des 
cellules,  dont  il  est  l’agent  essentiel.  Il  a aussi  un  role  capital  dans  la 
fecondation  et  dans  l’heredite  (Weissmann).  Au  point  de  vue  de  la  nutrition 
cellulaire,  il  peut  avoir  aussi  une  certaine  activite  et  il  semble  etre  en 
particular  l’organe  de  concentration  et  d’utilisation  du  phosphore. 

Le  nucleole.  Sous  ce  nom  on  a designe  des  choses  fort  dissemblables.  Tan  tot, 
e’est  le  filament  chromatique  qui  se  pelotonne  etroitement  au  centre  du  noyau 
au  lieu  d’en  occuper  la  plus  grande  partie;  tantot,  et  il  y a alors  plusieurs  nu- 
cleoles  (ovules  des  poissons),  ce  sont  des  fragments  detaches  du  filament  a 
une  certaine  phase  de  la  vie  de  la  cellule;  tantot  enfin,  des  corps  sans 
nucleine  formes  de  matieres  proteiques,  sortes  de  reserves  qui  seront  uti- 
lisees  par  le  noyau  au  moment  de  sa  division. 


Formes  et  dimensions  des  cellules.  — Dans  les  elements  peu  difierencies 
la  forme  est  en  general  spherique  ou  polyedrique  par  pression  reciproque 
(cellules  embryonnaires,  cellules  glandulaires,  beaucoup  d’epitheliums),  mais 
cctle  forme  peut  se  modifier  de  diverses  manieres  et  devenir  ovoide,  fusi- 
foime,  cylindriquc,  prismatique,  aplatie,  lamelleuse,  etc.  La  surface  externe 
peut  presenter  des  prolongements  particulars,  cils,  epines,  filaments  simples 
ou  ramifies,  etc.,  d’ou  resultent  des  formes  speciales  et  quelques  cellules 
telles  que  les  cellules  nerveuses,  ou  les  chromatoblastes  de  la  pcau  de  cer- 
tains vertebres  peuvent  presenter  une  forme  tres  compliquee  (fig.  6). 

Les  dimensions  ne  sont  pas  moins  variables  que  la  forme  et,  depuis  les  glo- 
bules  rouges  du  sang  de  1’homme  qui  sont  parmi  les  elements  les  plus  petits, 
y ‘a  ^ls,Iu’a  /’ovule  (100  a 200  g ou  1 a 2 dixiemes  de  millimetre)  on  observe 
, oombreux  intermediaires.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  cette  limitation 
f'  p taiile.  dcs  61emepts  anatomiques  a quelques  dixiemes  de  millimetre 
(saul  certaines  cellules  pathologiques)  est  un  caractere  fondamental  dcs  orga- 
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nismes  vivants  quelle  quo  soil  d’ailleurs  la  laille  de  ccux-ci.  11  en  resulleque 
la  baleine  n’a  pas  des  cellules  plus  grosses  quo  le  ciron1. 


CONDITIONS  PHYSIQUES  DE  LA  VIE  DU  PROTOPLASMA  ET  DES  CELLULES 


La  vie  ne  se  manifeste  et  ne  se  maintient  que  lorsquc  les  organismes  soul 
places  dans  certaines  conditions  cosmiqucs  indispensables  a la  raise  en  jeu 
de  leurs  proprietes.  Et  conrme  la  vie  des  organismes  reside,  on  realite,  dans 
leurs  elements  constituants,  les  cellules,  et  dans  la  substance  meme  de  ces 
cellules,  le  protoplasma,  il  s’ensuit  quo  le  protoplasma  ne  peut  vivre  que 
lorsqu’il  rencontre  les  conditions  physico-chimiques  qui  sont . i.  la  presence 
de  l’air,  c’est-a-dire  de  l’oxygene ; 2°  un  certain  degre  d’humidite,  c’est-a- 
dire  la  presence  de  l’eau ; 3°  une  certaine  chaleur;  4°  un  milieu  chimique 
approprie,  c’est-a-dire  la  presence  d’aliments.  Si  l'une  de  ces  conditions  l'ait 
defaut,  la  vie  n’est  plus  possible. 


L’experience  vulgaire  a montre,  de  tout  temps,  que  Fair  est  indis- 
pensable a l’existence  des  animaux  superieurs  et  que  Fasphyxie  et  la  mort 
surviennent  au  bout  de  quelques  minutes  si  on  les  empeche  tie  respiier.  Les 
animaux  a sang  froid  et  les  invertebres  survivent  plus  longtemps  en  paieil 
cas,  mais  finissent  aussi  par  succomber.  C’est  a Foxygene  seul  qu  est  due  cette 
propriety  vivifiante  de  Fair  et  Lavoisier  a neltement  avance,  le  pi  emiei , que  la 
vie  de  toute  matiere  vivante  est  liee  a une  consommation  incessante  doxj- 
gene  (1777).  Spallanzani  montra,  de  son  cote  (1800),  que  les  tissus  vivants, 
meme  extraits  du  corps,  absorbent  continuellement  0 et  produisent  CO.  Les 
experiences  faites,  depuis,  sur  les  elements  anatomiques  eux-memes  ont 
montre  que  le  protoplasma  des  amibes  cesse  de  se  contracter,  que  les  cils 
des  cellules  vibratiles  cessent  de  se  mouvoir  apres  un  sejour  de  quelques 
heures  dans  une  atmosphere  d’Az  ou  d’H,  et  que  ces  mouvements  reparaissent 
si  on  laisse  arriver  Fair  ou  l’O.  De  meme  le  poulet  ne  se  developpe  pas  dans 
l’oeuf  si  on  rend  la  coquille  impermeable  a Fair.  A ce  point  de  vue,  les  vege- 
taux  ne  se  distinguent  pas  des  animaux  et  leurs  cellules  consomment  aussi 
de  FO.,  ainsi  que  nous  l’avons  deja  dit.  Sur  des  graines  en  germination,  il 
est  facile  de  mettre  en  evidence  la  necessite  de  cette  condition  de  la  presence 
de  Fair  sur  les  manifestations  de  ce  phenomene  vital.  En  cITet,  en  1 absence 
de  Fair,  la  germination  n’a  pas  lieu  etla  graine  reste  dans  cet  etal  d indiffe- 
rence chimique  appele  par  Cl.  Bernard  vie  latente.  Ainsi  s’explique  1 appari- 
tion d’une  vegetation  inconnue  sur  des  sols  profondement  remues.  Des  grained 
depuis  longtemps  enfouies  ont  ete  ramenees  a la  surface,  c est-a-dire  au  con- 
tact de  Fair. 


MI  y a meme  lieu  de  remarquer  que  certains  invertebres,  les  arthropodes,  par  ^9“>ple,  “ 
des  cellules  beaucoup  plus  volumincuses  (pie  les  vertebres  supeneurs  et  cest  chez  eux  qu  o,, 
devra  dtudier  la  structure  intime  des  cellules,  du  noyau,  etc.  Les  noyaux  dcs  cellules  fct 
tales  du  masicera  velox  (mouche  parasite)  ont  jusqua  4u0  * (Oarnoy). 


PROTOPLASMA  ET  CELLULE 


I recherches  de  P.  Bert  ont  montre  que  Pair  doit  contenir  l’O.  dans  des  propor- 
tions convenables,  ni  trop,  ni  trop  pen  ; car  dans  l’un  et  dans  l’autre  cas,  la  germi- 
nation et  dune  fa?on  generate,  les  phenomenes  de  la  vie  n ont  plus  lieu.  Les  fortes 
tensions  d’O.  paraissent  toutefois  beaucoup  plus  nuisibles  que  les  faibles  tensions,  et 
peuvent  meme  determiner  la  mort  du  protoplasma  lorsque  ce  gaz  pur  est  compnme 
i plus  de  3 atmospheres  ou  Pair  a plus  de  15  atmospheres. 

^ Pasteur  a montre  que  certains  etres  inferieurs  (ferments  figures)  peuvent  vivre 
dans  un  milieu  prive  d’air  (anaMies) ; ces  etres  desoxydent  alors  le  liquide  qui  les 
contient,  pour  se  procurer  l’O.  necessaire. 


2°  Eau. L’eau  entre  pour  une  part  considerable  (90  p.  100)  dans  la  consti- 

tution du  protoplasma  et  communique  aux  cellules  une  mollesse  et  une  deli- 
catesse  qui  ne  leur  permet  de  vivre  que  dans  un  milieu  tres  peu  resistant  ou 
meme  absolument  liquide.  Tous  les  etres  unicellulaires  ou  paucicellulaires 
viventdans  l’eau.  Dans  les  etres  plus  compliques  vivant  dans  Pair,  desliquides 
organiques  baignent  constamment  les  elements  anatomiques.  L’eau  est  done 
un°e  des  conditions  de  la  vie  des  cellules,  aussi  bien  chez  les  vegetaux  que 
chez  les  animaux  et  l’experience  de  tous  les  jours  montre  que  les  graines  ne 
germent  que  lorsqu’elles  rencontrent  une  humidite  suffisante,  alors  meme 
que  les  autres  conditions  de  chaleur  et  d’acces  de  l’oxygene  sont  realisees. 

Un  certain  nombre  d’animaux  possedent  la  propriete  singuliere  de  pou- 
voir  etre  prives  de  leur  eau,  e’est-a-dire  d'etre  desseches  sans  mourir,  mais 
en  tombant  dans  un  etat  de  suspension  vitale  qui  peut  durer  tres  longtemps 
(des  annees)  et  d’oii  ils  ne  sortent  que  si  on  leur  rend  leur  eau.  C’est  ce  que 
Cl.  Bernard  a appele  la  vie  latente.  Ces  animaux  sont  dits  ressascitants  ou 
reviviscents.  Ils  comprennent  certains  infusoires  (lcerones,  colpodes,  etc.) 
qui,  dans  leur  periode  d’enkystement,  peuvent  etre  desseches  et  conserves 
indefiniment;  les  anguillules  du  ble  nielle  dont  Spallanzani  a pu  dessecher 
et  ressusciter  des  individus  jusqu’a  seize  fois;  les  rotiferes , petits  crustaces 
qui  vivent  dans  la  mousse  des  toits  et  qui  tombent  en  vie  latente  pendant  la 
secheresse  pour  ressusciter  pendant  la  pluie;  les  tardigrade s,  arachnides  voi- 
sins  des  acares  et  pourvus  d’une  organisation  compliquee,  qui  vivent  dans 
les  memes  conditions  que  les  rotiferes.  La  plupart  des  microrganismes  (bac- 
teries,  ferments,  etc.)  presentent  des  proprietes  semblables.  Une  fois  desse- 
ches, ces  organismes  peuvent  supporter  sans  perir  une  temperature  de  100 
a 140°.  C’est  pour  cela  que  dans  la  disinfection  par  la  chaleur  des  objets  con- 
tamines,  il  faut  employer  des  etuves  a production  de  vapeur  d’eau. 

Cet  etat  d’activite  suspendue,  entierement  comparable  a celui  de  la  graine 
qui  peut  garder  pendant  des  siecles  (?)  son  aptitude  a germer,  n’est  a pro- 
prement  parler  ni  la  vie  ni  la  mort,  et  on  peut  le  comparer  a celui  d’une 
horloge  dont  les  ressorts  sont  intacts,  mais  dont  le  balancier  est  arrete. 


3°  Chaleur.  — Onsait  qu’en  cbimie  un  tres  grand  nombre  de  reactions  ne 
peuvent  avoir  lieu  qu’en  soumettant  les  corps  en  presence  a une  certainc 
chaleur.  II  en  est  de  memo  dans  la  cbimie  vivante  du  protoplasma  dont  les 
reactions  ne  sont  possibles  qu’a  une  certaine  temperature.  L’energie  de  ces 
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1 cactions,  c est-a-dire  des  phenomenes  vitaux,  augmente  ou  diminue  avcc  la 
temperature.  Mais  lcs  Iimites  sont  assez  diflerentes  pour  les  diverses  categories 
d’etres  vivants  ct  varient  surtout  avec  lour  degre  de  perfectionnement.  Au- 
dessous  de  0°  toutc  manifestation  de  la  vie  est  impossible,  sauf  dans  les 
mousses  et  lichens  d’une  vitalite  d'ailleurs  si  obscure  et  quelques  plantes 
alpines.  La  congelation  desorganise  en  general  ct  detruit  les  tissus  des  ani- 
maux  et  des  vegetaux  bien  qu’on  ait  signale  le  rclour  possible  a la  vie  apres 
le  degel  d’etres  vivants  rclativement  eleves  (sangsues,  crapauds,  etc.)?  A 0° 
la  vie  est  a peu  pres  nulle  et  les  diverses  fonctions  du  protoplasma  ne  s’exe- 
cutent  qu’au-dessus  de  cette  temperature  et  avec  une  energie  toujours  crois- 
sante  jusque  vers  38  a 40°,  comme  le  montre  la  courbe  de  Richet1.  Au-dessus 
de  45  a 50°,  le  protoplasma  animal  meurt.  Celui  de  quelques  vegetaux  (algues 
des  eaux  thermales)  peut  resister  jusqu’a  55  a 65°. 

Le  ralentissement  des  phenomenes  vitaux,  dans  les  basses  temperatures 
voisines  de  0°  et  leur  reveil  avec  la  chaleur,  caracterise  la  vie  oscillante  que 
presententun  tres  grand  nombre  d’etres  vivants. 

Tous  les  vegetaux  des  zones  temperees  et  froides  sont  engourdis  pendant 
1’hiver,  e’est-a-dire  que  tous  les  phenomenes  de  la  nutrition,  sans  etre  abso- 
lument  supprimes,  sont  reduits  au  minimum.  La  vegetation  ne  recommence 
qu’au  printemps.  Tous  les  vertebres  a sangfroid  presentent  des  phenomenes 
analogues  et  s’engourdissent  pendant  l’hiver.  La  digestion  sc  suspend,  la 
respiration  se  ralentitet  les  mouvements  deviennent  nuls.  Un  certain  nombre 
de  mammiferes  dits  liibernants , loir,  marmotte,  ours,  etc.,  tombent  egale- 
ment,  pendant  l’hiver,  dans  une  sorte  de  lethargie. 

La  raison  de  ce  fait  est  que  les  elements  organiques  de  ces  animaux  sont 
entoures  d’un  milieu  refroidi  puisqu’il  se  met  en  equilibre  avec  la  tempera- 
ture ambiante,  milieu  dans  lequel  les  reactions  chimiques  sont  abaissees 
proportionnellement.  Les  animaux  a vie  oscillante  sont  depourvus  d’un 
mecanisme  qui  maintienne  autour  des  elements  une  temperature  constante, 
malgre  les  variations  atmospheriques.  C’est  le  refroidissement  et  le  rechauf- 
fement  de  leur  milieu  interieur  qui  engourdit  et  reveille  ces  etres,  et  ce  n’est 
pas  par  une  action  primitive  sur  le  systeme  nerveux,  regulateur  general  des 
fonctions,  que  le  froid  ou  la  chaleur  agissent.  Ghaque  element  anatomique, 
au  contact  d’un  sang  refroidi,  s’engourdit  pour  son  propre  compte,  car  il  a 
les  memes  conditions  d’activite  et  d’inactivite  que  l’ensemble.  II  en  est  de 
meme  pour  son  reveil,  qui  n’est  pas  du  non  plus  a l’intervention  du  systeme 
nerveux,  engourdi  alors  comme  les  autres,  mais  au  rechauffement  du  sang 
qui  vient  reveiller  successiveinent  chaque  element,  suivant  son  ordre  d’exci- 
tabilite.  Ces  faits  montrent  bien  que  la  vie  elementaire  reside  en  realite  dans 
les  cellules  et  que  la  vie  de  l’organisme  n’est  que  la  resultante  de  ces  innom- 
brables  vies  locales. 

L’engourdissemcnt  s’accompagne  d’un  repos  absolu.  Si  l’animal  ne  presente 
plus  d’actes  assimilatcurs,  puisqu’il  ne  sc  nourrit  pas,  la  desassimilation  est 


1 Charles  Richet.  — Les  Nerfs  el  les  Muscles. 
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p o- element  sinon  completement  suspendue,  comme  dans  la  vie  laLente,  du 
m°:ins  reduite  au  minimum.  Seuls  les  muscles  respirateurs  et  le  cceur  conti- 
nuent  a travailler,  mais  tres  faiblement,  la  respiration  est tres  atlenuee  amsi 
mie  les  combustions  organiques,  le  sang  veineux  est  aussi  rouge  que  le  sang 
arteriel  et  il  n’y  a que  tres  pen  de  CO2  excrete.  L’animal  vit  alors,  et  aussi 
dans  les  premiers  moments  du  reveil,  sur  les  reserves  (graisse,  glycogene) 
cjij’il  a faites  avant  de  s endoimir, 

Comme  les  etres  dans  Fetat  de  vielatente,  les  animaux  et  les  vegetaux  en 
hibernation  resistent  a des  agents  et  a des  conditions  de  milieu  qui  les  tue- 
raient  s’ils  etaient  reveilles;  tels  sont  une  longue  abstinence,  la  respiration 
dans  une  atmosphere  pauvre  en  oxygene,  Faction  de  beaucoup  de  poisons,  etc. 

4°  Milieu  chimique  approprie.  Milieu  interieur.  — La  matiere  de  la  vie 
brulant  sa  substance  et  se  detruisant  par  cela  seul  qu’elle  vit  doit  maintenir 
son  equilibre  en  puisant  au  dehors  les  materiaux  de  sa  reparation.  Les  ani- 
maux tres  simples,  composes  dune  ou  seulement  de  quelques  cellules,  vivent 
dans  l’eau,  et  c’est  cette  eau  qui  est  le  milieu  oil  ils  puisent  directement  ces 
materiaux.  Pour  les  etres  composes  d’un  tres  grand  nombre  d’elements,  les 
elements  situes  a la  profondeur  ne  pourraient  pas  emprunter  a ce  milieu 
exterieur  les  principes  qui  leur  sont  necessaires.  Cela  serait  encore  moins 
possible  pour  les  etres  qui  vivent  dans  1 air.  D autre  part,  ces  elements  pro- 
fonds  ne  tarderaient  pas  a s'infecter  par  Faccumulation  de  leurs  propres 
residus.  II  se  constitue  alors  un  liquide  circulant  dans  Forganisme,  dans 
lequel  chaque  element  baigne,  comme  les  etres  unicellulaires  dans  l’eau.  Ce 
liquide  sert  d’intermediaire  entre  les  elements  et  le  milieu  exterieur  et  leur 
fournit  l’eau,  Foxygene,  la  chaleur,  les  aliments  dontils  ont  besoin  en  meme 
temps  qu’il  emporte  leurs  dechets  jouant  ainsi,  vis-a-vis  de  Forganisme, 
comme  Font  si  bien  etabli  Robin  et  Cl.  Bernard,  le  role  de  milieu  interieui . 
— 11  y a done  reellement  deux  milieux  pour  les  etres  vivants  un  peu  compli- 
ques,  animaux  ou  plantes  : Fun  exterieur  dans  lequel  est  place  Forganisme, 
l’autre  interieur  dans  lequel  vivent  les  elements  des  tissus.  Les  phenomenes 
de  la  vie  se  deroulent  en  realite,  non  dans  le  milieu  exterieur,  air  ou  eau, 
mais  dans  le  milieu  liquide  interieur,  lymphe  ou.  plasma  interstitiel  qui 
fournit  aux  elements  l’eau,  Foxygene,  la  chaleur  et  les  aliments  appropries. 

Les  animaux  a sang  chaud,  oiseaux  et  mammiferes,  ont  une  vie  dite  cons- 
tante  et  libre  parce  quo  leur  milieu  interieur  ne  change  pas  suivant  les  varia- 
tions atmospheriques,  et  maintient  leurs  elements,  leurs  tissus  et  leurs 
organes  dans  des  conditions  de  fonctionnement  toujours  sensiblement  egales. 
La  lixite  de  ce  milieu  interieur  en  ce  qui  eonccrne  les  conditions  indispen- 
sables,  e’est-a-dire  l’eau,  la  chaleur,  Foxygene  et  les  reserves,  est  assuree  par 
un  ensemble  de  mecanismes  que  nous  etudierons  plus  loin  et  oil  le  systeme 
nerveux  joue  un  role  regulateur. 


NATURE  DES  PROCESSUS  GENERAUX  DE  LA  VIE 


/ ci . S)  nlliose  morpho-  ( Multiplication  des  cellules.  Karyokinesc. 
» logique ( Division  du  travail  physiologique. 

I.  Creation  organique  . . / Mise  en  reserve. 

\ b.  Synthese  chimique.  j Assimilation  des  C.  H.  0.  Az. 

( Digestion  intracellulaire. 

( a.  Destruction  morpliologique.  — - Mort  des  cellules. 

II.  Destruction  organique.  j b.  Destruction  chimique.  — Dcsassimilation.  — Role  des  fer- 

f mentations. 


Nous  avons  deja,  a plusieurs  reprises,  parle  du  double  meuvement  d’assi- 
milation  et  de  desassimilation  que  presentent  tous  les  etres  vivants,  du 
tourbillon  dont  la  forme  se  maintient,  mais  dont  la  matiere  se  renouvelle 
incessamment.  Nous  devons  maintenant  entrer  plus  avant  dans  l’etude  de 
ces  processus  generaux,  qui  comprennent  deux  ordres  de  phenomenes  : 

1°  Les  phenomenes  de  creation  vitale  ou  synthese  organique ; 

2°  Les  phenomenes  de  mort  ou  de  destruction  organique. 

Tout  ce  qui  se  passe  dans  l’etre  vivant  se  rapporte  soit  a Tun,  soit  a T autre 
de  ees  processus,  et  la  vie  est  caracterisee  par  la  reunion  et  l’enchainement 
de  ces  deux  ordres  de  phenomenes  qui  se  produisent  dans  tous  les  etres,  les 
plus  compliques  comme  les  plus  simples,  et  jusque  dans  les  elements  les 
plus  obscurs. 


I.  — CREATION  ORGANIQUE 

La  creation  vitale  comprend  deux  processus  formatifs. 

Tantot  elle  forme  les  elements  bistologiques  des  tissus  en  voie  de  develop- 
pement  en  groupant  les  principes  immediats  de  Torganisme  sous  une  forme 
determinee,  e’est  la  creation  ou  synthese  morpliologique ; tantot  elle  assimile 
simplement  la  substance  ambiante  pour  en  former  des  principes  organiques 
destines  a nourrir  les  elements  deja  formes,  e’est-a-dire  a reparcr  les  pertes 
resultant  de  leur  fonctionnement  ou  a constituer  la  matiere  des  elements  en 
voie  de  formation,  e’est  la  synthese  chimique.  Ces  deux  temps  de  la  creation 
vitale  sont,  en  realite,  confondus  par  leur  simultaneite,  mais  ils  n’en  soul 
pas  moins  essentiellemcnt  distincts  par  leur  nature  et  nous  devons  les  etudier 
separement. 


N \TURE  UES  PROCESSUS  GENERA  IX  DE  LA  'N  IE 


A.  _ SYNTHASE  IVI  0 R P HO  LO  G I Q U E 


Ee  protoplasma  ne  represente  que  la  vie  sans  forme  specifique.  C est  une 
sorte  de  chaos  qui  contient  en  germe  toutes  les  proprietes  de  la  matiere 
vivante,  mais  ce  n’estpasaproprement  parler  un  dtrevivant  et  defini.  II  faut 
neccssaircment  la  forme  pour  caracteriser  l’etre  vivant.  Cette  forme,  a son 


Fig.  9.  — Bathybius  Hcekelii. 

Simple  reseau  protoplasmique. 


Fig.  10.  — Protamccba  primitiva. 

Monere  en  voie  de  reproduction  scissipare. 


degre  leplus  simple,  c’estla  cellule,  laquelle,  on  le  sait,  presente  des  difleien- 
ciations  inflnies,  et,  par  des  combinaisons  diverses,  donne  naissance  a d in- 
nombrables  formes  vivantes.  L’etude  de  ces  formes  constitue  la  morphologie 
et  il  y a lieu  de  distinguer  la  morphologie  animale  ou  zoologie  et  la  morpho- 
logie vegetale  ou  botanique.  Mais,  au  point  de  vue  de  la  physiologie  generale, 
c’est-a-dire  quand  on  considere  non  pas  les  organismes  animaux  ou  vegetaux 
pris  dans  leur  ensemble,  mais  les  parties  elementaires  qui  les  constituent, 
on  voit  que  ces  parties  elementaires,  ces  cellules,  se  forment  par  des  proces- 
sus tres  semblables  et  souvent  identiques  dans  les  deux  regnes  et  que  leur 
etude  peut  prendre  le  nom  de  Morphologie  generale. 


MULTIPLICATION  DES  CELLULES  OU  CYTOGENIE 

Modes  de  multiplication.  — Cependant,  ainsi  que  nous  l’avons  deja  dit, 
il  peut  exister  une  forme  elementaire  plus  simple  que  la  cellule.  La  matiere 
protoplasmique  peut  exister  sans  avoir  en  quelque  sorte  de  structure’,  sans 
etre  a proprcment  parler  individualisee.  Les  plasmodes  de  myxomycetes,  le 
Bathybius  Hcecltelii , le  Protamceba  primitiva,  et  le  Protogenes  primordia- 
hs,  le  Myxodictium  sociale , la  Monobia  confluens,  etc.,  en  un  mot  tous  ces 
etres  dont  Heeckel  a fait  le  groupe  des  Moneres  sont  en  realite  des  etres  pro- 
toplasmiques  amorphes,  c’est-a-dire  de  simples  grumeaux  de  protoplasmc 
liomogene  sans  noyau,  des  cytodes , dont  la  morphologie  n’aurait,  d’apres 
quelques  auteurs,  rien  de  fixe  ni  de  determine,  organismes  sans  organes  el 
qui  ne  meritent  le  nom  d’organismes  que  parce  qu’elles  possedent  les 
proprietes  de  la  nutrition,  de  la  reproduction,  dc  l’irritabilite  et  de  la  motilite. 
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Quclques-unes  de  ces  Moneres  nc  se  reproduisent  que  par  scission.  Quand  leur 
coips  amiboide  a aUeint  une  certaine  taille  (quelques  centimes  de  millimetre),  il  se 
paitage  par  le  milieu  et  chaque  individu  en  fournit  deux  autres.  La  reproduction  est 
.linsi  une  consequence  direcle  de  l’accroissement.  Chez  d’autres  Monfires,  Vampyrella, 
Prolomoncis,  etc.,  il  y a,  comme  chez  les  myxomycetes,  formation  de  corps  repro- 
ducteurs  speciaux  analogues  aux  zoospores.  Ces  moneres,  a un  certain  moment, 
rentrent  tousleurs  pseudopodes,  deviennent  globuleuses,  s’entourent  d’une  enveloppe 


Fig.  12.  — Protomyxa  aurantiaca. 


Fig.  11.  — Protomyxa  aurantiaca. 

individu  adulte  muni  de  nombreux  pseudo- 
podes (d'apres  Hoeckei). 


Diverses  phases  du  dbveloppement  endogene  : rilraction  de 
tousles  pseudopodes;  enkyslement;  division  endogene ; mise  en 
liberie  des  zoospores  ciliees  qui  se  transformenl  eu  petites 
moneres  amibo’ides  (d'apres  Haeckel). 


(enkystement)  qu’elles  secretent  et  leur  protoplasma  se  fractionne  en  nombreux 
petits  corps  reproducteurs  munis  d’un  cil  qui,  apres  la  rupture  du  kyste,  iront 
chacun  former  une  nouvelle  Monere.  Le  premier  casest  la  division  simple,  le  second 
la  division  endogene  des  cytodes  moneriennes. 

Au-dessus  des  Moneres  sont  les  Rhizopodes  qui  representent  une  veritable  cellule, 
e’est-a-dire  qu’ils  sonL  pourvus  d'un  noyau  nucleole.  Ils  emettent  egalement  des 
pseudopodes,  et  les  uns  sont  pourvus  d’un  squelette  calcaire  ou  siliceux  (Foramini- 
leres,  Radiolaires),  les  autres  sont  nus  (Amibes  vraies).  La  reproduction  des  Amibes 
unicellulaires  se  fait  par  une  scission  libre  portant  successivement  sur  le  noyau  et 
sur  le  proloplasma  et  aussi,  chez  quelques  especes,  par  une  scission  endogene 
lorsque  l’Amibe  s’etant  enkystee  enlre  dans  une  phase  de  repos  et,  se  comportant 
comme  un  ovule,  se  segmente  en  elements  dont  chacun  donnera  une  Amibe  nou- 
velle. La  formation  de  ces  spores  est  quelquefois  precedee  de  la  conjugaison  de  deux 
individus.  Ces  divers  phenomenes,  scission  simple,  division  endogene,  avec  enkyste- 
ment, conjugaison,  se  relrouvent  aussi  chez  les  autres  Rhizopodes  et  dans  la  classe 
des  Inl'usoires  qui  sont  egalement  des  etres  unicellulaires. 

L’organisme  des  etres  superieurs,  animaux  ou  vegelaux,  ne  renferme  pas 
en  general  de  cytodes,  mais  seulement  des  cellules,  et  nous  allons  voir  que 
ces  cellules  se  multiplier^  suivant  des  modes  peu  nombreux  et  dont  les  plus 
importants  viennent  de  nous  etre  presentes  par  les  Amibes  et  les  autres  Pro- 
tozoaires. 
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Ces  modes  sont  an  nombre  de  quatre  avec  quelques  varietes  secondaires  : 

( 1°  division  partielle  ou  genese. 

I.  Multiplication  scissipai  e | 2°  division  Lotale. 

II.  Bourgeonnement. 

III.  Fusion  ou  conjugaison. 

IV.  Rajeunissement. 

I.  Multiplication  scissipare.  — Depuis  les  observations  de  Remak  ('1850), 
chaque  jour  confirmees,  on  n’admet  plus  qu’une  cellule  puisse  naitre  sans 
une  cellule  anterieure  et  par  un  simple  processus  de  generation  spontanee  au 
sein  d’un  liquide  organique  ou  blasteme,  comme  le  pensait  Schwann  ou  Robin. 
Botanistes  etzoologistes  savent  que  toute  cellule  provient  toujours  duproto- 
plasme  d’une  cellule  preexistante  dont  elle  n’est  au  fond  qu’un  arrangement 
nouveau  et  l’axiome  de  Virchow  « Omnis  cellula  e celluld  » reste  vrai  poui 
les  animaux  comme  'pour  les  plantes.  Si  cette  cellule  possede  un  noyau,  ce 
noyau  procede  aussi  d’un  noyau  primitif  et  anterieur,  Omnis  nucleus  e nucleo ; 
en  d’autres  termes,  ni  le  protoplasme,  ni  le  noyau  de  la  cellule  ne  naissent 
a proprement  parler , ils  se  continuent  seulement. 

1°  Division  partielle.  — Formation  libre  ou  genese.  — Ce  qu’on  peut 
appeler  encore  aujourd’hui  la  formation  cellulaire  libre  ou  la  genese  dif- 


Fig.  13.  — Formation  libre  des  cellules  dans  le  sac  embryonnaire  du  haricot. 

a,  premier  clal,  le  noyau  n'est  represente  que  par  un  point  grisalre  entoure  cl’une  zone  claire;  — b.  c , d,  e,  f,  (/, 
elats  plus  avaucds  du  developpement  du  noyau  et  du  corps  cellulaire  (d’apres  Slrasburger). 

fere  de  la  genese  de  Schwann  en  ce  que  ce  n’est  point  un  blasteme,  c’est- 
a-dire  un  liquide  qui  donne  naissance  a une  cellule,  mais  une  portion  du 
protoplasina  d’une  cellule  preexistante  qui  produit  les  elements  nouveaux, 
c’est-a-dire  une  division  partielle.  C’est  par  ce  processus  qu’on  voit  se  former, 
par  excmple  chezles  vegetaux  phanerogames,  les  cellules  endospcrmiques  a 
1 interieur  du  sac  embryonnaire  et  aux  depens  d’une  portion  seulement  du 
protoplasme  qui  y est  contenu  (fig.  13).  Chez  les  insectes,  M.  Balbiani  a vu 
se  former  de  memo  les  cellules  blastodcrmiques  aux  depens  d’une  partie  seu- 
lement du  vitellus.  II  existe  dans  les  plantes  de  tres  nombreux  cxemples  de 
ce  mode  de  formation  auquel  sont  dues,  en  particulier,  les  cellules  reproduc- 
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trices  des  cryptogames  (spores,  zoospores,  antherozoides,  oospheres).  Ou 
voit  dans  ces  [deux  cas,  le  noyau  primitivement  unique  de  la  cellule 
se  multiplier  par  une  serie  de  bipartitions  successives  au  point  que  la 
cellule  peut  contenir  un  grand  nombre  de  noyaux  etjusqu’a  des  centaines. 
Le  protoplasme  qui  entoure  chaque  noyau  se  condense,  se  separe  du  proto- 
plasme  general  par  un  contour  net,  puis,  chez  les  vegetaux,  s’entoure  d’une 
enveloppede  cellulose.  Tantot,  les  nouvelles  cellules  ainsi  formees  simultane- 
ment,  a une  faible  distance  l’une  de  1’ autre,  n’occupent  qu’une  petite  partiede 
la  cellule  mere;  le  residu  protoplasmique  non  employe  a leur  formation  est 
considerable.  Tantot,  au  contraire,  elles  se  touchent  et  remplissent  presque 
completement  la  cellule  mere;  le  residu  est  tres  faible  et  on  a ainsi  un  pas- 
sage vers  la  division  totale. 

2°  Division  totale.  — Ce  procede  de  division,  dans  lequel  tout  le  proto- 
plasma de  l’element  originel  est  employe  a la  constitution  des  cellules  nou- 
velles est  le  plus  general  de  tous  et  donne  le  plus  grand  nombre  des  elements 
vegetaux  et  la  presque  totalite  des  elements  animaux.  Une  cellule  se  divise 
et  en  donne  deux  nouvelles  qui  se  separent,  si  la  cellule  primitive  est  nue 
( division  simple),  qui  restent  comprises  dans  la  meme  enveloppe  si  la  cel- 
lule mere  est  pourvue  d’une  enveloppe  (i division  endogene). 

Role  du  noyau  dans  la  multiplication  des  cellules.  Karyokinese  ou  karyo- 
mitose.  — On  a cru  longtemps  avec  Remak,  que  toute  cellule  qui  se  divise 


Fig.  14.  — Karyokinese  vegetale. 

Phases  successives  de  la  division  d un  noyau  de  Spirogyra  (d  aprfcs  Strasbiirger). 


presente  les  phenomenes  suivants  : le  noyau  ayant  grossi,  le  nucleole  s’al- 
longe,  s’etrangle  et  se  divise  en  deux  nucleoles  dont  cliacun  occupe  une  des 
moities  du  noyau.  Celui-ci  s’allonge  a son  tour,  s’etrangle  en  maniere  de 
sablier  et  finit  par  se  diviser  en  deux  noyaux.  Puis  le  corps  cellulaire 
s’etrangle  aussi  et  sa  masse  separtage  en  deux  moities  dontchacunecontient 
un  des  noyaux.  Les  recherchcs  recentes  de  Strasbiirger,  de  Guignard,  etc., 
sur  la  formation  des  cellules  chez  les  vegetaux,  cellos  d’Aucrbach,  Butschli, 
Fol,  llertwig,  Perez,  sur  les  phenomenes  qui  precedent  la  segmentation  du 
vitellus  chez  les  invertebres,  segmentation  qui  n’est  qu’un  cas  partieplier  de 
la  formation  des  cellules  par  scission,  ont  montre  que  ce  phenomene  no  se 
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nroduit  pas  aussi  simplement  qu’on  le  croyait  depuis  Remak,  par  unc  sene 
mran-lementa  portant  successivement  sur  le  nucleole,  sur  lc  noyau  el  sur 
, Z Js  cellulaire.  Les  recherches  de  Ed.  Van  Bcneden  sur  l’ovule  du  lapm 
u de  certains  cheiropteres  ont  montre  que  les  fails  decouverts  chez  les  lnvcr- 
ti*hrcs  se  rencontrent  aussi  chez  les  mammiferes.  Depuis,  d’mnombrables 
observations  portant  sur  tons  les  tissus  animaux,  ont  donne  la  prcuve  que 
les  phenomenes  qui  preparent  et  accompagnent  la  division  des  cellules 

offrent  par  tout  le  meme  caractere  essentiel. 

Le  noyau  de  la  cellule  qui  va  se  diviser  s’allonge,  devient  ellipsoide  ou  fusi- 
fonne,  perd  sa  membrane  et  se  montre  compose  de  fins  filaments  achroma- 


Fig. 


15.  _ Karyokincse  animale. 


A noyau  ordinaire  d’une  cellule  dpilhe^  c^indri^ 
thelium°deeDescemetade  la°grenouille;  — G,  H,  /,  amphiaster ; - K,  les  deux  noyaux  nouveaux  (d'apres  Klein). 


tiques  (F)  etendus  dans  le  sens  de  son  grand  axe  et  qui  luidonnentun  a^pt  et 
strie  {fuseau  de  direction).  En  meme  temps,  le  filament  nucleaire  chroma- 
tique  perd  sa  disposition  reticulee  (A)  et  prend  la  forme  d un  peloton  (spi- 
reme) (B  C),  puis  d’une  guirlande  (D).  Cette  guirlande  se  divise  en  segments 
disposes  en  etoile  (E)  qui  se  groupent  dans  le  plan  de  1 equateur  foimant  la 
plaque  nucleaire  (F).  Chacun  de  ces  segments  (et,  par  suite,  la  plaque  elle- 
meme)  se  clive  en  deux  moities  qui  s’eloignent  l’une  de  1 autre  en  marchant 
vers  l’extremite  du  fuseau  (II),  ou  elles  attirent  autour  d ellcs  les  granula- 
tions protoplasmiques  voisines  qui  se  disposent  en  [lignes  rayonnantes  don- 
nant  a l’ensemble  l’apparence  du  « spectre  magnetique  » ou  de  deux  soleils 
accouples  ( amphiaster ) . 

Les  divers  segments  de  chacune  des  etoiles  (dy aster)  sc  soudent  et  refor- 
ment  un  filament  unique,  d’abord  en  guirlande,  puis  en  peloton  ( dispi- 
reme), puis  d’aspect  reticule  qui  s’entoure  d’une  membrane  et  un  nouveau 
noyau  se  reforme  par  un  processus  inverse  de  celui  decrit  plus  haut.  Ghaque 
noyau  rcnouvele  et  coniine  rajeuni  va  attirer  et  grouper  autour  de  lui  une 
partie  du  protoplasma  de  la  cellule  primitive  qui  va  se  separer  en  deux 
masses  (cellules  fil les),  soil  par  unc  attraction  qui  elire,  puis  etrangle  ce  pro- 
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toplasma,  soil  (chez  lcs  vegetaux)  par  la  formation  d’une  plaque  cellulaire 
analogue  a la  plaque  nucleaire  et  qui  se  dedoublera  comme  celte  derniere. 

Tel  cst  le  phenomene  dans  ses  traits  generaux,  rnais  iljpresente  des  parti- 
culariles  suivant  la  nature  des  elements  qui  se  divisenl,  ovule,  cellules  du 
cartilage,  cellules  epitheliales,  globules  du  sang,  cellules  pathologiques  du 
cancer,  etc.  (Yoy.  Tralles,  d' histologic.) 


II.  Bourgeonnement.  — Chez  les  vegetaux,  le  bourgeonnement  cellulaire 
n est  en  quelque  sorte  qu’une  variete  de  la  scission  dans  laquelle  la  division 
du  pi o toplasma  se  complique  de  la  formation  d une  cloison  emanee  de  la 


Fig.  16.  — Bourgeonnement  des  cellules  de  la  levure  dc  bicre. 

paroi.  Ce  cloison nement  est  simple  ou  multiple  et,  dans  le  premier  cas,  il  est 
egal  ou  inegal  suivant  que  la  cellule  est  partagee  en  deux  moities  egales  ou  non . 
Le  bourgeonnement  est  un  cloisonnement  inegal  (Van  Tieghem).  La  cellule 
mere  localise  d’abord  sa  croissance  en  un  point  de  sa  peripherie  et  forme  un 
petit  rameau  renfle  a base  tres  etroite.  Une  cloison  se  forme  dans  l’etrangle- 
ment  basilaire  et  la  cellule  se  trouve  partagee  en  deux  segments  tres  inegaux 
dont  le  plus  petit  ou  bourgeon  se  detache  plus  tard  et  acquiert  a son 
tour  la  propriety  de  bourgeonner.  C’est  ainsi  que  se  multiplie  la  levure  de 
biere  et  que  se  formentles  spores  des  champignons  basidiomycetes  (Agarics, 
Bolets,  etc...). 

Chez  les  animaux  ce  processus  s’observe,  mais  sans  formation  de  cloison, 
dans  un  certain  nombre  de  cas  : reproduction  gemmipare  de  quelques  infu- 
soires,  bourgeonnement  des  cellules  de  la  gaine  ovigere  des  inscctes,  forma- 
tion des  globules  polaires  de  l’ovule  (Ch.  Robin),  bourgeonnement  des  noyaux 
de  certaines  cellules  lymphatiques  et  de  la  moelle  des  os  (Ranvier),  formation 
des  capillaires.  On  l’observe  notamment,  d’une  facon  tres  manifeste,  dans 
les  globules  blancs  de  l’axololl. 


III.  Fusion.  — La  formation  d’une  cellule  ou  d’un  element  plus  differencie 
(fibre,  tube)  par  fusion  peut  avoir  lieu  de  deux  manieres  : par  anastomose 
et  par  conjugaison. 

A.  Anastomose.  — Deux  cellules  pourvues  d’une  enveloppe  se  touchent, 
resorbent  leur  membrane  au  point  de  contact  ct  joignent  leurs  deux  corps 
protoplasmiques  en  un  seul.  Cette  fusion  est  tres  frequente  dans  le  lhalle  de 
beaucoup  de  champignons.  C’est  elle  aussi  qui  donne  naissance  aux  rescaux 
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lalicifcres  de  obverses  Composes,  Aro'idces,  etc.  Le  plasm.de  des  Myxomy- 
“tes  elt  fome  par  fanastomose  de  nombreux  globules  nos  am, bo, des,  pro- 
la  o'ermination  des  spores. 

VeCh  les  antaaux  la  formation  des  fibres  conjonetives  des  fibres  muscu- 
Ufires laussi  Hen,  dapres  certains  auteurs,  par  la  soudure  bout  a bout  de 
cellules  conjonetives,  musculaires,  etc. 

B Conjugation.  Ovogenese.  Fecondation.  - Deux  cellules  nues  plus  on 
inoins  differentes  s’unissent,  se  penetrent  reciproquement  an  point  de  perdre 
leur  individualite  et  se  fondent  en  une  masse  sphenque  plus  petite  que  la 


Fig.  17.  — Conjugaison  de  deux  zoospores 
Pandorina  morum. 

a,  une  zoospore  isolee;  — 6,  commencement  de  la 
conjugaison;  — c,  la  conjugaison  achevee. 


Fig.  18.  — Deux  cellules  de  Sirogonium 
pendant  la  conjugaison. 


somme  des  volumes  des  deux  cellules  et  qui  ne  tarde  pas  en  general  a s en- 
tourer  d’une  membrane.  Cette  contraction  indique  une  combinaison  intime 
et  explique  l’apparition  de  nouveaux  caracteres  dans  la  cellule  produite  qui 
est  reellement  nouvelle.  C’est  toujours  par  conjugaison  que  se  forme  l’ceul, 
c’est-a-dire  la  cellule  mere  de  la  plante  et  de  l’animal.  Le  phenomene  est 
assez  obscur  quoique  reel  chez  les  Phanerogames,  mais  il  est  tres  net  chez 
les  Cryptogames  oil  l’on  peut  distinguer  deux  cas  : 1°  les  deux  corps  proto- 
plasmiques  qui  se  combinent  pour  lormer  la  cellule  germe  ou  zygospoie  sont 
en  apparence  egaux,  conjugaison  egale.  Exemple  : Conjugaison  des  Spiro- 
gyra,  Syrogonium , Mesocarpus , conjugaison  des  Zoospores  mobiles  de  / an- 
dorina , Ulothrix,  Monostroma  et  autres  algues;  2°  les  deux  corps  proto- 
plasmiques  sont  inegaux;  l’un  est  dit  element  male,  Antherozoide , lautie 
element  femelle,  Oosphere ; c’est  la  conjugaison  differ enciee  ou  sexuelle , 
c’est-a-dire  la  fecondation.  Les  algues  en  offrent  de  tres  nombreux  exemples. 

Chez  tous  les  animaux,  depuis  les  polypes  jusqu  al  homme,  1 ceuf  leconde 
qui  reproduira  l’etre  est  constitue  par  une  semblable  conjugaison  de  deux 
cellules  inegales,  sexuellcs,  le  spermatozoide  et  l’ovule  '. 


IV.  Rajeunissement  (n’existe  que  chez  les  vegetaux).  — Le  protoplasma  de  la 
cellule  mere  est  en  quelque  sorte  petri  a nouveau,  et  la  cellule  nouvelle  n’cst  que 


1 L’apparition  de  la  conjugaison  ou  generation  sexuce  parait  se  faire  chez  les  eponges  qui 
sont  coniine  des  colonies  d’Amibcs  et  d’infusoires  flagellifbres  (monades).  Elle  est  trhs  nette 
chez  les  polypes  (coelenterds). 


32 


RREL1MINA  IRES  RE  RIOLOGIE  GENERALE 

1 ancienne  rajeunie.  Si  la  masse  de  la  cellule  ancienne  passe  tout  entiere  dans  la 
cellule  nouvelle  il  y a rajeunissement  total.  C’est  le  cas  pour  la  formation  des  zoos- 
pores des  (Edogonium , Vaucheria,  etc.,  ct  pour  la  germination  des  spores  de  beau- 
coup  de  Cryptogames.  Si  une  partie  settlement  de  ce  protoplasme  passe  dans  la 

cellule  fille,  le  reste  servant  soit  a nourrir  celle-ci  pendant 
les  premiers  instants,  soit  a jouer  quelque  r61e  utile  a son  de- 
veloppement,  le  rajeunissement  est  partial.  La  production 
des  antherozoi'des  des  Cryptogames  vasculaires  (Fougeres, 
Rreles,  etc.),  nous  en  ofFre  un  exemple. 


Tcls  sont  les  procedes  de  la  Morphologic  generale  par 
lesquels  une  cellule  ou  un  element  analomique  en  gene- 
ral sort  d une  autre  cellule  et  dont  l’etude  nous  a montre 
que  jamais  on  ne  voit  se  former  une  cellule  de  toutes 

_ pieces,  ni  meme  du  protoplasma  amorphe,  mais  que  toule 

Fig. 19.— Cellules  d’OE-  cellule  et  tout  protoplasma  ne  font  seulement  que  conti- 
dogonium  donnant  nuer  une  cellule  et  un  protoplasma  anterieurs.  De  meme, 

po1-erpT,.t4eun“se".  Pour  les  o'ganismes  composes  pris  dans  lour  totality 
ment  de  leur  proto-  ic  travail  morphologique  qui  les  forme  est  contenu  dans 
plasma.  l’etat  anterieur  ou  hereditaire  et  n’est  qu’une  repetition 

de  cet  etat.  Nous  n’assistons  reellement  a la  naissance 
d’aucun  etre  ; nous  ne  voyons  qu’une  continuation  periodique,  sous  l'in- 
iluence  non  de  causes  actuelles,  mais  dune  action  primitive,  d’une  impul- 
sion initiale  liee  a un  ensemble  cosmique  general  dont  les  conditions  exactes 
nous  echappent. 
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Organismes  simples  et  organismes  composes.  — La  synthese  morpho- 
logique fagonne  done  le  protoplasma  dans  un  moule  tres  simple,  la  cellule, 
qui  peut  exister  a l’etat  d’etre  distinct,  comme  c’est  le  cas  pour  les  animaux 
et  les  vegetaux  unicellulaires  (Amibes,  Infusoires,  etc.).  Mais  tous  les  etres 
de  ces  deux  regnes  ne  sont  pas  aussi  simples  et  il  existe,  dans  1’un  et  l’autre, 
des  series  innombrables  de  formes, composees  d’un  nombre  immense  de  cel- 
lules associces  en  un  organisme  complexe.  Ces  cellules,  ainsi  constitutes  en 
veritables  colonies,  vivent  toutes  chacune  pour  leur  compte  d’une  fagon  auto- 
nome , bien  que  subordonnees  a la  vie  d’ensemble  de  la  colonie.  Mais  tandis 
que  dans  les  etres  unicellulaires,  la  cellule  unique  execute  a ellc  seule 
toutes  les  fonctions,  absorption,  secretion,  locomotion,  reproduction,  dans 
les  organismes  complexes  toutes  les  cellules  ne  peuvent  etre  dans  les  memes 
rapports,  soit  avec  lemonde  exterieur,  soit  entre  clles;  les  unes  restent  ii  la 
surface,  les  autres  s’enfonccnt  dans  la  profondeur  de  l’organisme.  Placees 
dans  des  conditions  dilfercntes,  ellescesscnL  done  de  se  rcssemblcr  ct  se  dif- 
ferencient,  e’est-a-dire  sc  devcloppent  d’une  fagon  specialc  attirant  a dies, 
suivant  leur  position,  une  fonction  determinee  et  se  chargeant  d’un  travail 
plus  delini.  Nous  voyons  la  premiere  ebauche  de  cette  tendance  a la  difTe- 
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renciation,  a la  division  du  travail,  dans  le  protoplasma  fondamental  diffe- 
rence cn  reticulum  et  en  enchyleme , puis  dans  la  cellule  dont  la  masse  se 
differencie  cn  noyau  et  cn  corps  cellulaire,  et  le  corps  cellulaire  en  ectoplasme 
et  endoplasme. 


Fig.  20.  — Monoplaste.  Fig.  21.  — Section  optique  de  la  morula 

Ec.,  ectoplasme;  — En.,  endoplasme.  (ovule  segmente). 

(Ray-Lankester.)  Ec.,  ectoderme;  En.,  endoderme;  — F.,  particules 

nutritives.  (Ray-Lankester.) 

A mesure  que  cette  specialisation  portant  sur  des  groupes  de  cellules  s’ac- 
centue  davantage,  nous  voyons  surgir  des  organes  particuliers  dont  les  diffe- 
rentes  parties  montrent  a un  plus  haut  degre  elles-memes  la  division  du  tra- 
vail. En  sorte  qu’un  organisme  est  d’autant  plus  complet,  d’autant  plus  eleve 
dans  laserie,  quele  travail  physiologique  est  chez  lui  plus  divise  par  la  for- 
mation d’organes  ayant  une  fonction  bien  determinee.  Quels  que  soient 
d’ailleurs  le  nombre  et  la  complexite  des  organes,  des  appareils,  des  systemes 
constitues  par  ces  perfectionnements  successifs,  il  faut  bien  savoir  qu’ils 
n’ont  pas  en  eux-memes  leur  raison  d’etre  et  n’existent  pas  pour  eux.  Ils 
existent  pour  les  cellules  seules  autour  desquelles  ils  creent  et  entretiennent 
le  milieu  et  les  conditions  necessaires  a la  vie  de  ces  elements. 

La  cause  de  cette  faculte  de  specialisation  est  due  a ce  fait  que  le  proto- 
plasme  contient  en  germe , comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  toutes  les  pro- 
priety generates  des  corps  vivants.  Les  cellules  se  specialised  et  se  diffe- 
rencient  par  exaggeration  de  Tune  de  ces  proprietes  au  detriment  des  autres. 
Mais  cette  differenciation  n’est  due  qu’a  une  division  incomplete  du  travail 
physiologique,  puisque  chaque  element,  en  manifestant  avec  exageration  une 
propriety,  possede  naturellement  les  autres  sans  lesquelles  il  ne  vivrait  pas. 
Au  milieu  de  la  variete  fonctionnelle  il  y a done  toujours  Punite  vitale. 


B. — SYNTHASE  CHIMIQUE  -ASSIMILATION 

Fabrication  des  principes  immediats  du  protoplasma.  — La  synthese  chi- 
mique  qui  fabrique,  aux  depens  des  materiaux  du  monde  exterieur,  le  proto- 
plasma, la  matiere  premiere  de  la  vie,  que  la  synthese  morphologique  ne  fait 
que  mettre  en  oeuvre  et  fagonner,  est  reellement,  bien  que  nous  en  a'yons  mis 
etude  en  second  lieu,  le  phenomene  fondamental  de  la  creation  or ganigue. 

Quatorze  corps  simples  entrent  dans  la  composition  chimique  des  orga- 
nismes,  meme  les  plus  eleves,  pour  former  les  elements  de  leurs  organes  et  ce 
sont  ces  quatorze  corps  simples  que  la  synthese  chimique  doit  emprunter  au 
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milieu  ambiant  pour  les  combiner  entre  eux  de  millc  manieres  et  en  tirer  la 
substance  elemcutaire  vivante,  le  protoplasme  et  les  Ires  nonibreux  principes 
immediats  elabores  par  cl  le . En  cc  qui  concerne  le  protoplasme  lui-meme, 
nous  n’assistons  point  ii  la  synthese  primitive  qui  le  cree ; nous  ne  voyons 
quo  la  synthese  secondaire  par  laquelle  s’accroit  et  se  multiplie  un  proto- 
plasme preexistant  et  ancestral  qui  ne  nait  point,  mais  se  continue  seulement, 
toujours  le  meme,  a travers  les  generations. 

Les  procedes  et  les  operations  de  cette  synthese  chimique  vitale  sont 
encore  tres  peu  connus  et  ne  ressemblent  pas  necessairement  ii  ceux  qu’em- 
ploient  les  chimistes,  pour  faire  les  syntheses  des  substances  organiques, 
grasses,  sucrees,  amylacees,  etc.,  qu’ils  sont  arrives  a rcconstituer.  II  est  memo 
tres  probable  qu’ils  sont  entierement  differents  et  tout  a fait  speciaux.  Mais  ces 
procedes  nous  echappent  et  si  on  a pu  faire,  a leur  egard,  des  hypotheses 
plus  ou  moins  ingenieuses,  ces  hypotheses  sont  encore  discutees  et  nous  ne 
saurions  entrer  dans  leur  examen.  (V.  Traites  de  chimie  biologique .) 

Quelle  que  soit  la  diversite  des  organes  ou  se  font,  chez  les  animaux  comme 
chez  les  vegetaux,  les  diverses  syntheses  de  principes  immediats,  e’est  tou- 
jours le  protoplasme  qui  en  est  l’agent,  et  nous  avons  vu  precedemment  en 
quoi  different,  a ce  point  de  vue,  le  protoplasme  cholorophyllien  et  le  proto- 
plasme incolore. 

Le  seiis  general  de  ces  syntheses  est  un  phenomene  de  desoxydation , du 
moins  chez  les  vegetaux  qui  sont  les  plus  puissants,  sinon  les  seuls  fabri- 
cateurs  de  principes  immediats  organiques.  Les  matieres  premieres  qu’ils 
mettent  en  oeuvre  sont  en  general  des  corps  fortement  oxygenes  ou  satures, 
tandis  que  les  principes  fabriques  sont  au  contraire  pauvres  en  oxygene.  La 
desassimilation  agit  en  sens  inverse,  oxydant  ces  produits  peu  oxygenes  et 
les  transformant  en  CO2,  II20,  AzIPO. 

Mise  en  reserve.  — Entre  la  synthese , e’est-a-dire  le  phenomene  chimique 
qui  produit  un  principe  immediat,  amidon,  graisse,  albumine  et  V assimi- 
lation proprement  dite,  e’est-a-dire  le  phenomene  pliysiologique  par  lequel 
ce  principe  immediat  est  rendu  semblable  a la  substance  protoplasmique  et 
sert  a sa  croissance,  il  y a la  mise  en  reserve  de  ce  principe  immediat.  Cette 
mise  en  reserve  ne  donne  pas  lieu  en  general  chez  les  animaux  (sauf  pour  la 
graisse)  a une  accumulation  notable,  parce  que  le  principe  est  consomme, 
assimile,  au  fur  et  a mesure  de  sa  production;  mais  chez  les  vegetaux,  et 
chez  les  animaux  eux-memes  dans  certaines  conditions,  la  reserve  peul  etre 
considerable  et  n’est  consommee  que  plus  tard.  II  rcsulte  de  ce  fait  que  la 
nutrition,  la  croissance  de  l’etre  vivant  n’est  jamais  dirccte,  mais  se  fait  aux 
depens  des  rnateriaux  de  reserve  et  grace  ii  l'intervention  de  ferments  parti- 
culars (pepsine,  diastase,  etc.). 

Entre  la  synthese  qui  produit  ces  reserves  et  l’assimilation  nutritive  qui  les  con- 
somme, on  constate  quelquefois  une  alternance  regulierc.  Ainsi,  pendant  le  jour, 
une  cellule  de  Spirogyra  fabrique  et  amasse  sa  reserve,  mais  ne  croit  pas  el  ne  sc 
cloisonne  pas;  pendant  la  nuit,  el  le  croit  et  se  cloisonne  en  depensant  sa  reserve, 
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mais  ne  fabrique  pas.  Merae  alors  que  la  synthese  et  la  nutrition  sont  simultanees,  la 
nutrition  actuelle  a lieu  aux  depens  des  produits  d’une  synthese  anterieure,  tandis 
que  la  synthese  actuelle  reconstitue  la  reserve  a mesure  qu’elle  s’epuise. 

Le  mecanisme  de  l’absorption  et  de  la  raise  en  oeuvre  de  chacun  des  ele- 
ments qui  entrent  dans  la  constitution  des  cellules  serait  tres  important  a 
connaitre;  mais  on  n’a  quelques  notions  que  sur  un  petit  nombre  d’entre  eux, 
les  plus  esscntiels  il  est  vrai. 

Assimilation  simultanee  du  carbone,  de  l’hydrogene  et  de  l’oxygene.  — 

Synthese  des  hydrates  de  carbone.  — Le  carbone,  qui  existe  dans  toute 
combinaison  organique  et  qui  forme  en  general  la  moitie  du  poids  du  pro- 
toplasme,  entraine  du  meme  coup,  dans  son  assimilation,  l’hydrogene  et 
l’oxygene.  — G’est  seulement  lorsqu’il  contient  de  la  chlorophylle  et  qu’il 
regoit  la  radiation  solaire  que  le  protoplasme  assimile  le  carbone.  Le  phe- 
nomene  consiste  dans  la  decomposition  du  GO2  absorbe  dans  le  milieu  exte- 
rieur  (air  ou  sol),  avec  degagement  d’un  volume  egal  d’O.  et  fixation  du  G. 
sur  les  elements  de  l’eau  (IPO).  Le  premier  produit  de  cette  assimilation  est 
l’aldehyde  methylique 

CO2  + H20  = CH2  + O2 

2 vol.  Aldehyde.  2 vol. 

aldehyde  d’oii  derive  par  polymerisation,  deshydratation  ou  oxydation  un 
hydrate  de  carbone  soluble,  dextrine,  maltose  ou  glucose  C6Hl206,  qui,  dans 
la  plupart  des  plantes,  se  trouve  produit  en  exces  et  se  met  aussitot  en  re- 
serve, dans  les  corps  chlorophylliens,  sous  forme  de  grains  d’amidon  (fig.  22). 


Fig.  22.  — Corps  chlorophylliens  a,  clivers  ctats  Fig.  23.  — Grains  d'amidon  du  blc. 
contenant  des  grains  d’amidon  (Sachs). 

Si  on  expose  a la  lumierc,  dans  un  milieu  contenant  du  GO2,  une  cellule 
quelconque  aux  corps  chlorophylliens  de  laqucllc  on  a,  par  un  sejour 
prealable  a l’obscurite,  fait  perdre  toute  trace  d’amidon,  on  voit  bientotappa- 
rai I re  de  nouveaux  grains  d’amidon  dans  ces  corps  chlorophylliens.  Au  soleil, 
il  sulfit  pour  cela  de  cinq  minutes  avec  une  Spirogyre,  d’une  heure  ou  deux 
avec  une  feuille  d 'Elodea.  A la  lumibre  diffuse,  il  faut  deux  lieures  dans  le 
premier  cas,  quatre  ou  cinq  dans  le  second.  L’apparition  de  Famidon  est 
d ailleurs  d autant  plus  rapide  que  la  proportion  de  GO2  dans  le  milieu  exte- 
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rieur  cst  plus  favorable  a sa  decomposition  (de  8 p.  100  par  exemple).  II  ne  se 
forme  pas  d’amidon  si  la  cellule  est cxposee  au  soleil  dans  un  air  prive  de 
CO2,  et  memo  l’amidon  deja  forme  disparait  dans  ces  conditions,  comme  a 
l’obscurite.  (Van  Tieghem,  p.  605.) 

Les  cellules  sans  chlorophylle  (champignons,  cellules  animales)  ne  peuvent 
decomposer  CO2  et  par  suite  assimiler  le  carbone  brut.  Cet  element  doit  leur 
etre  fourni  sous  la  forme  de  composes  organiques  plus  ou  moins  complexes 
tout  au  moins  ternaires,  produits  eux-memes  au  prdalable,  soit  par  l’assimi- 
lation  du  carbone  dans  des  cellules  vertes,  comme  le  sucre  ou  1’acide  tar- 
trique,  soit  par  les  syntheses  artiticielles,  comme  l’acide  acetique,  1’alcool. 
C’est  ainsi,  par  exemple,  que  M.  Pasteur  a pu  entretenir  indefiniment  la  nu- 
trition et  la  croissance  de  certaines  cellules  sans  chlorophylle,  telles  que  le 
Micrococcus  aceti  et  le  Mycoderma  vini  avec  un  liquide  de  culture  forme 
des  principes  suivants,  tous  empruntes,  meme  l’alcool  (par  synthese),  au 
regne  mineral  : alcool  ou  acide  acetique  pur,  ammoniaque,  acide  phospho- 
rique,  potasse,  magnesie,  eau,  oxygene  gazeux.  Dans  ce  milieu  si  simple, 
sans  albumine,  sans  produits  organises,  en  l’absence  de  toute  matiere  verte, 
a l’obscurite  une  cellule  de  Mycoderma  produit  une  quantite  considerable  de 
cellules  nouvelles  contenant  des  matieres  albuminoides,  de  la  cellulose,  de  la 
graisse,  des  matieres  colorantes,  de  l’acide  succinique,  etc... 

Assimilation  de  l’azote.  — « A 1 aide  des  hydrates  de  carbone  regus  du 
dehors  ou  formes  dans  son  sein,  la  cellule  poursuit  activement  le  travail  assi- 
milateur  eny  combinant  F azote  pour  former,  en  definitive,  les  matieres  albu- 
minoides. Ce  degre  superieur  de  synthese  ne  depend  plus  de  la  presence  de  la 
chlorophylle,  et  de  Faction  de  la  lumiere,  il  appartient  a,  tout  protoplasme. 

Chez  les  vegetaux,  les  materiaux  premiers  de  cette  assimilation  sontl’acide 
nitrique  ou  Fammoniaque,  absorbes  par  la  cellule  dans  le  milieu  exterieur^ 
sous  forme  de  nitrates  ou  de  sels  ammoniacaux.  Mais  l’azote  libre  est  aussi 
assimile,  comme  on  le  sait  aujourd’hui,  surtout  par  les  legumineuses,  recon- 
nues,  depuis  longtemps,  en  agriculture,  comme  plantes  amelior antes.  Cette 
assimilation  se  fait  par  un  mecanisme  curieux  : ce  sont,  en  effet,  des  bac- 
teries  qui,  vivant  en  parasites  sur  les  racines  de  ces  plantes,  Fixent  Fazote 
gazeux  et  le  transmettent  aux  cellules  des  radicelles. 

a En  entrant  en  combinaison  avec  les  hydrates  de  carbone  pour  former  la  ma- 
tiere albuminoide,  Facide  nitrique  doit  subir  une  reduction  et  perdre  de  1 0.  II 
est  vraisemblable  qu’il  se  forme  d’abord  des  amides,  asparagine,  leucine,  tyro- 
sine, etc.,  et  que  c’est  aux  depens  de  ces  derniers  que  s’edilient  ultericurement 
les  matieres  albuminoides,  par  une  synthese  finale  encore  inconnue  *.  » 

Chez  les  animaux , le  travail  synthetique  de  la  cellule  est  considerablement 
abrege  sinon  supprime,  parce  qu’il  porte  sur  des  combinaisons  azotees  toutes 
faites,  resultant  d’une  synthese  prealable  faite  par  d’autres  cellules  vegetales 
ou  animales.  11  suffit  alors  que  ces  combinaisons  soient  dialysables,  e’est- 


' Yau  Tieghem.  Botanique,  p.  006. 
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•Vdire  capables  de  traverser  la  couche  periphcrique  du  protoplasmic,  et  c’est 
p rler  cette  condition  qu’interviennent  les  fermen  s digestifs.  Les 
cellules  animales  ne  possedent  pas  d’ailleurs  le  pouvoir  de  fabnquer  des 
matieres  albuminoides  en  fixant  de  l’azote  sur  des  hydrates  de  carbone.  lout 
an  plus  peuvent-elles,  eomme  Weiske  l’a  montre  recemment,  utihser  1 aspa- 
ragine, produit  de  decomposition  des  albumines  vegetales,  pour  refoimei 
avcc  elle  de  l’albumine.  De  meme  on  a pu  cultiver  diverses  plantes  (mais, 
avoine,  seigle,  moisissures,  etc.)  en  leur  donnant  1’ azote  sous  forme  de  corps 
amides  (asparagine,  leucine,  tyrosine,  uree,  acide  hippunque,  etc  ).  » ais, 
en  general,  la  culture  ne  reussit  pas  avec  des  matieres  albuminoides  parce 
qu’elles  ne  sont  pas  absorbees  par  la  cellule,  a moms  que  celle-ci  ne  pro- 
duise  de  la  pepsine  qui  les  transforme  en  peptones.  On  voit  que  les  ammaux 
et  les  vegetaux  se  comportent  a ce  point  de  vue  d’une  fagon  inverse. 

Nous  reviendrons  plus  loin  a propos  de  la  nutrition  sur  toutes  ces  rnipor- 

tantes  questions. 


Digestion  intra-cellulaire.  — Assimilation  finale.  — Dans  la  forme  sous 
laquelle  les  principes  immediats  sont  emmagasines  dans  la  cellule,  lls  ne 
sont  pas  directement  assimilables.  Les  uns  sont  insolubles  : amidon,  huile, 
cellulose,  etc.,  et  doivent  etre  rendus  solubles  par  des  ferments  qui  les 
hvdratent  et  qui  les  dissolvent  : diastase,  saponase,  cellulosine,  pepsine. 
C’est  une  vraie  digestion  intra-cellulaire.  Les  autres  sont  dissous  dans  le  sue 
cellulaire  : saccharoses,  glucosides,  etc.,  mais  doivent  etre  simplifies  et  de- 
doubles aussi  par  hydratation  par  des  diastases  correspondantes  : mvertine, 
emulsine,  etc.,  et  c’est  encore  une  digestion. 


II.  — DESTRUCTION  ORGANIQUE 

La  destruction  organique  est  un  phenomene  inverse  de  ceux  que  nous 
venons  d’etudier,  et  il  est  possible  d’y  reconnaitre  egalement  deux  degres  : 
1°  destruction  morphologique ; 2°  destruction  chimique. 

1°  Destruction  morphologique. 

I 

Vieillesse  et  mort  des  elements  anatomiques.  — On  peut  decrire  sous 
ce  nom  les  phenomenes  qui  amenent  la  disparition  des  elements  anato- 
miques soil  par  un  travail  physiologique  s’operant  pendant  la  vie  et  detrui- 
sant  les  elements  plus  ou  moins  completement,  commc  la  fonte  epitheliale 
de  certaincs  glandes  en  activite,  la  keratinisation  et  desquamation  des  reve- 
tements  cutanes  et  muqueux,  la  destruction  des  globules  rouges  dans  le  foie 
et  la  rate;  soit  par  un  travail  pathologique  amenant  la  mort  de  ces  elements  : 
necrose,  gangrene,  fonte  granulo-graisscuse,  etc. 

La  duree  de  la  vie  des  cellules  est  tres  difficile  a determiner  et  doit 
d ailleurs  etre  tres  variable.  Pour  quelques-unes,  comme  certaines  cellules 
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glandulaires  ct  les  cellules  epitheliales  dc  l’inteslin,  die  est  tres  eourte; 
pour  d’autres,  les  cellules  epidermiques  de  la  peau  et  dcs  muqueuses,  elle 
est  de  plusieurs  mois.  L’etude  de  la  croissan.ee  des  ongles  a inontre  qu’une 
cellule  ongueale  vit  quatre  mois  cn  ete,  cinq  mois  en  hiver  et  qu’un  homme 
de  quatre-vingts  ans  a eu  ses  ongles  renouveles  deux  cents  fois.  — Mais  on 
ignore  combien  dure  un  globule  du  sang,  une  cellule  conjonctive,  et,  d’ailleurs, 
beaucoup  d’elements,  tels  quo  les  elements  nerveux,  osseux,  lendineux,  mus- 
culaires,  etc.,  paraissent  vivre  aussi  longtemps  que  1’organisme. 

Quelques  faits  tendraient  pourtant  a prouver  que  certains  elements  qui  nous 
paraissent  permanents  se  detruisent  a des  intervalles  plus  ou  moins  eloignes 
pour  etre  remplaces  par  des  elements  plus  jeunes.  Wittich  a vu,  parexemple, 
que  chez  la  grenouille  un  certain  nombre  de  fibres  musculaires  disparaissent 
pendant  l’hiver,  tandis  qu’il  s’en  forme  de  nouvelles  au  prinlemps,  suivant 
le  type  du  developpement  embryonnaire.  Miescher  a signale  le  meme  fait  chez 
les  saumons  de  la  mer  du  Nord,  qui  vont  frayer  dans  le  Rhin  et  qui  y restent 
plusieurs  mois  sans  manger.  On  a observe  aussi  cette  destruction  de  fibres 
musculaires  chez  l’homme  pendant  certaines  maladies  graves,  suivie  de  leur 
neoformation  pendant  la  convalescence. 

D’apres  cela  il  n’est  pas  deraisonnable  de  supposer  que,  longtemps  apres  la  periode 
du  developpement  embryonnaire,  il  persiste  dans  les  divers  tissus  un  certain  nombre 
de  cellules  blastodermiques  non  differenciees,  qui  pourront  plus  tard,  a l’occasion, 
evoluer  a leur  tour  et  remplacer  des  elements  homologues  detruits  accidentellement. 
Il  est  probable  que  beaucoup  de  neoformations  pathologiques  ne  sont  que  le  deve- 
loppement intempestif  de  ces  elements  embryonnaires  restes  dans  les  tissus. 

Enfin,  apres  la  mort,  tous  les  elements  anatomiques  sont  detruits  plus  ou 
moins  vite,  dans  leur  forme  et  dans  leur  substance,  mais  ces  phenomenes  ne 
sont  plus  d’ordre  physiologique  et  il  n’y  a pas  lieu  d’y  insister. 

2°  Destruction  chimique.  — Desassimilation. 

Usure  et  destruction  de  la  substance  vivante.  — A l'inverse  des  pheno- 
menes de  synthese  chimique  et  d’assimilation  qui  s’executent  d’une  fagon 
obscure  et  silencieuse,  les  phenomenes  de  destruction,  d’usure  se  traduisent 
aux  yeux  par  des  signes  qui  nous  servent,  par  une  contradiction  bizarre,  a 
caracteriser  la  vie.  Le  mouvement,  la  secretion,  la  pensce  s’accompagnent 
d’une  destruction  du  muscle,  de  la  glande,  de  la  substance  nerveuse,  des- 
truction que  nous  pouvons  mesurer  par  ses  produits  et  qui  est  d’ordre  pure- 
ment  physico-chimique. 

Role  des  fermentations.  — Le  processus  general  de  ce  travail  d’usure  est 
la  fermentation,  dont  l’oxydation  n’est  qu’un  epiphenomene.  Cette  fermenta- 
tion s’execute  au  moyen  de  ferments  solubles  : diastases,  pepsine,  trypsine, 
saponase,  emulsine,  invertine,  etc.,  qu’on  retrouve  egalcment  chez  les  ani- 
maux  et  chez  les  vegetaux  ct  qui,  fabriques  par  les  cellules,  agissent  pour 
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decomposer  et  transformer  les  produits  des  reserves  nutritives;  on  au  moyen 
de  ferments  figures,  verilables  organismes  vivants,  analogues  a la  lcvurc  de 
biere  dont  la  vie  s’identifie  avec  la  fermentation  meme  qu  ils  produisent 
(Pasteur).  Or,  les  phenomenes  de  destruction  des  materiaux  organiques  de 
noU’c  corps  paraissent  intimement  lies  a l’activite  propre  des  elements  histo- 
logiques  de  nos  organes,  activite  comparable  a celle  des  globules  de  levure 

de  biere  et  produisant  aussi  une  fermentation. 

Les  ferments  figures  ne  sont  en  realite  quc  des  cellules  libres,  toutes  sem- 
blablcs  entre  elles  quand  le  ferment  est  pur,  et  que  l’on  peut  faire  vivre,  a 
l’exclusion  de  toutes  autres,  dans  des  conditions  parfaitement  determinees. 
jyiille  cellules  de  ferment  ne  font  que  multiplier  par  mille  l'action  dune  seule, 
sans  la  compliquer.  Suivre  tous  les  details  d’une  fermentation,  c’est  done 
observer  a un  enorme  grossissement  ce  qu  on  pourrait  appeler  la  vie  chi- 
mique  d’une  cellule  d’espece  particuliere  placee  dans  des  conditions  deter- 
minees, c’est  etudier  la  vie  dans  son  degre  le  plus  grand  de  simplicity  La 
vie  d’un  vegetal  ou  d’un  animal,  compose  d’un  grand  nombre  de  cellules,  ne 
differe,  au  point  de  vue  chimique,  d’une  fermentation,  que  par  le  nombre  et 
la  variete.  des  phenomenes  resultant  de  l’association  d elements  tres  divers  et 
dont  chacun  se  comporte  comme  un  veritable  ferment.  Si  1 on  pouvait  faire 
vivre  et  cultiver,  en  dehors  de  l’organisme,  ces  elements  anatomiques,  on 
reussirait  a les  connaitre  aussi  bien  que  les  levures  et  les  bacteries , et  les 
mysteres  les  plus  intimes  de  la  vie  seraient  ainsi  devoiles  (Edm.  Perrier).  On 
est  en  droit  de  supposer  cependant  qu’ils  se  comportent  de  la  meme  facon 
que  ces  ferments. 

Or,  parmi  ces  derniers,  comme  l a montre  Pasteur,  les  uns  sont  essentiel- 
lement  aerobies  (ferment  du  vinaigre,  ferment  lactique,  moisissures,  etc.). 
Les  cellules  du  my  coderma  aceti , par  exemple,  ensemencees  dans  du  vin 
etendu  d’eau,  absorbent  jusqu’a  110  fois  leur  poids  d’oxygene  dans  les 
vingt-quatre  heures,  s’assimilent  l’alcool,  1 oxydent  et  le  transforment  en 
acide  acetique.  En  meme  temps  elles  degagent  de  la  chaleur  et  se  multi  - 
plient  activement.  C’est  la  le  type  de  1 activite  cellulaire  aerobie. 

Au  contraire,  le  ferment  ou  vibrion  butyrique,  qui  transforme  1 amidon  et 
le  sucre  en  acide  butyrique,  est  essentiellement  anaerobie.  II  vit  sans  air  et 
emprunte  a la  decomposition  des  matieres  sur  lesquelles  il  agit  toute  l’energie 
necessaire  a la  fabrication  des  materiaux  de  sa  nutrition,  de  son  accroisse- 
ment  et  de  sa  multiplication.  C’est  le  type  de  l’activite  cellulaire  anaerobie. 
Enfin,  certains  ferments,  tels  que  la  levure  de  biere  peuvent  vivre,  selon  les 
conditions  ou  ils  sont  places,  suivant  le  mode  aerobie  ou  anaerobie. 

De  meme,  quoique  plus  differencies,  les  elements  qui  forment  les  tissus 
des  animaux  et  des  vegetaux  vivent  suivant  ces  deux  modes.  Presque  tout 
l’oxygene  absorbe  par  l’animal  qui  respire  est  employe  a bruler  les  reserves 
organiques  en  produisant  de  l’acide  CO2  et  de  l’eau,  et  un  grand  degagement 
de  chaleur.  G’est  la  vie  aerobic.  Mais  une  certaine  partie  des  reserves  se  de- 
truit  aussi  sans  intervention  de  l’oxygene  par  hydratation,  par  didoublement 
direct,  en  produisant  de  l’acide  CO2  et  de  l’eau,  et  en  degageant  une  certaine 
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quantile  de  chaleuret  d'energie  qui  s’ajoute  a colic  des  combustions  direcles. 

‘ est  a V1C  anaer°bie.  L’energie  qui  en  resulte,  mesuree  par  Gautier,  repre- 
Scntc’  pour  les  grands  animaux,  lc  cinquiemc  de  l’energie  totale.  II  eii  estde 
mcme  chez  la  plante,  mais  avec  une  predominance  du  fonetionnement  anae- 
1 obie.  Le  ’volume  d 0.,  contenu  dans  l’acide  CO2  exhale  par  le  vegetal  a l’obs- 
curite,  est  superieur  do  plus  de  mope  a celui  de  l’O.  absorbe.  Cet  excedent 
d 0.  provient  des  dedoublements  anaerobies  des  reserves,  d’oii  une  source  d’e- 
nergie  etrangere  aux  phenomenes  de  combustion  directe  proprement  dite. 

D’apres  H.  Seyler,  Yoxydation  ne  parait  intervenir  que  dans  la  destruction 
seccndaire  des  produits  de  decomposition  provenant  de  la  fermentation  des 
substances  azotees  et  hydrocarbonees  des  tissus.  Si  le  resultat  final  de  la  des- 
truction chimique  est  une  oxydation  de  l’albumine,  de  la  graisse,  du  sucre 
etc.,  qui  sont  ainsi  transformes  en  CO2,  IPO,  Az*0,  etc.,  on  ne  peut  pas  dire 
cependant,  comme  l’usage  s’en  est  etabli  depuis  Lavoisier,  qu’il  ne  s’agit  la 
que  dun  simple  phenomene  de  combustion , analogue  a la  combustion  par 
oxydation  directe  du  carbone  ou  de  l’hydrogene  a l’air.  Car  l’albumine  par 
exemple  ne  se  transforme  pas  du  premier  coup  en  CO2,  IPO,  CO  Az2Hl  (uree) 
et  elle  passe  auparavant  par  une  serie  de  corps  intermediates,  en  sorte 
qu  on  ne  saurait  considerer  la  formation  de  l’uree  comme  un  phenomene 
d oxydation  diiecte  produit  par  1 action  oxydante  de  l’oxygene. 

La  theorie  de  la  combustion  directe , qui  a determine  un  progres  si  consi- 
derable quand  Lavoisier  l’a  introduce  en  physiologie,  n’a  done  pas  ete  con- 
fiimee  par  les  recherches  modernes  et  ce  sont  les  fermentations  qui  jouent 
le  role  qu’il  attribuait  a la  combustion  et  qui  produisent  CO2  par  voie  de  de- 
composition et  de  dedoublement.  La  conception  du  role  de  l’oxygene  dans 
l’economie  doit  done  etre  modifiee  et  si  ce  gaz  est  indispensable  a la  vie,  ce 
n’est  pas  par  sa  combinaison  directe  avec  le  protoplasma  qu’il  provoque  le 
fonetionnement  vital,  e’est  probablement  enagissant  surlui  atitre  d’excitant. 

En  resume,  e’est  par  un  processus  analogue  a celui  de  la  fermentation  que 
les  substances  organiques  vivantes  se  transforment  et  se  detruisent  inces- 
samment.  Parmi  ces  fermentations,  celles  qui  produisent  la  putrefaction  et 
qui  sont  dues  a des  organismes  inferieurs,  vibrions,  bacteries,  etc.,  vivanten 
dehors  du  contact  de  l’oxygene  libre  et  dits  anaerobies  paraissent  etre  le 
type  des  actions  destructives  qui  siegent  au  sein  des  elements  et  des  tissus. 

Hoppe-Seyler  a montre  que  le  fait  essentiel  de  la  putrefaction  est  une 
modification  de  l’equilibre  moleculaire  de  la  substance  qui  se  pourrit  avec 
transport  de  l’O.  de  l’atome  H.  a l’atome  C.,  d’ou  derivent  des  phenomenes 
secondaires  donnant  naissance  a des  produits  tres  nombreux  : acides  gras 
volatils,  ammoniaques,  leucine,  tyrosine,  CO2,  HS,  H et  Az,  et  ce  fait  est 
accompli  par  les  ferments  figures,  vibrions,  bacteries,  etc.  Or,  les  elements 
anatomiques  de  l’organisme  paraissent  jouir  de  proprietes  analogues  a celles 
de  ces  ferments  et  se  comporter  comme  eux.  On  peut  done,  jusqu’a  un  cer- 
tain point,  dire  avec  Mitscherlich  que  <t  la  vie  n’est  qu’une  pourriture  ».  La 
fermentation  caracterise  done  la  chimie  vivante  et  son  etude  rentre  ainsi 
dans  le  domaine  de  la  physiologie  generale. 
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LE  MILIEU  INTERIEUR  ET  LES  TISSUS 


I.  — LE  MILIEU  INTERIEUR 

Plasma  interstitiel , lymphe , sang. 


Differenciations  du  milieu  interieur.  — Tousles  elements  anatomiques  out 
besoin  d’oxygene  capte  par  l’appareil  respiratoire  et  de  materiaux  de  renova- 
tion prepares  par  le  tube  digestif.  Tous,  ils  ont  besoin  aussi  d’etre  debarrasses 
des  produits  uses  de  leur  desassimilation,  qui  doivent  etre  entraines  vers 
l’appareil  excreteur.  Un  liquide  forme  par  les  exsudats  de  tous  les  elements 
anatomiques  groupes  en  une  meme  organisation  et  con  tenant  lui-meme  des 
elements  flottants,  detaches  de  diverses  regions  du  corps,  sert  d’intermediaire, 
au  point  de  vue  de  la  respiration,  de  l’assimilation,  de  la  depuration,  a tous 
les  elements  associes  de  l’organisme.  G’est  dans  ce  liquide,  qui  les  entoure, 
que  vivent  veritablement  ceux-ci,  c’est-a-dire  qu’ils  puisent  et  rejettent  tout 
ce  qui  leur  est  utile  ou  nuisible.  Ce  liquide  (Lymphe  diffuse,  Plasma  inters- 
titiel) est  le  veritable  milieu  interieur  de  l’organisme. 

Chez  les  arthropodes  les  plus  inferieurs,  il  remplit  aussi  toute  la  cavite  generale 
du  corps  qui  lui  sert  de  reservoir  central,  et  est  continuellement  brasse  par  les  con- 
tractions memes  du  corps,  ou  par  des  cils  vibratiles  dont  cette  cavite  est  revStue,  ou 
par  des  contractions  rytlimiquos  du  tube  digestif.  II  ne  presente  pas  de  canalisation 
propre  ni  de  courant  a direction  determinee.  Chez  les  arthropodes  superieurs,  il  se 
lait  une  canalisation  centrale  avec  poche  cardiaque,  mais  elle  reste  incomplete  a la 
Peripherie  ou  elle  se  perd  dans  leslacunes  des  tissus. 

Chez  les  vers,  il  se  constitue  un  appareil  vasculaire  completement  clos.  Le  liquide 
unique  ( hemolymphe ) des  arthropodes  se  diflerencie  en  deux  liquides  : l’un,  le  plasma 
interstitiel  ou  lymphe , charge  de  corpuscules  flottants,  reste  libre  dans  la  cavite  gene- 
rale aboutissant  des  lacunes  des  tissus;  l’autre,  le  sang , est  contenu  dans  des  vais- 
scaux  fermes.  Il  peut  etre  incolore,  jaune,  vert  ou  rouge. 
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Lliez  les  vertebres,  1 appareil  circulatoire  rappelle  celui  des  vers  en  ce  qu’il  est 
completement  clos,  mais,  en  outre,  par  une  nouvelle  differenciation,  la  lymphe  dif- 
fuse se  canalise  en  partie  et  il  se  constitue  un  ensemble  de  vaisseaux  blancs  dont  les 
i acines  plongent  dans  les  lacunes  conjonctives  de  tous  les  organes,  dans  la  cavite 
peritoneale  (representant  la  cavite  generale  des  Inverlebres),  et  dont  le  sommet 
vient  s ouvrir  dans  les  vaisseaux  rouges  pres  du  coeur.  II  y aainsi  trois  hurneurs  c ons- 
tituanles  chez  les  vertebres  : la  lyinphe  interstitielle,  la  lymphe  canalisee  et  le  sang. 

Le  sang  proprement  dit,  c’est-a-dire  le  plasma  respiratoire  canalise,  ne  se 
differencie  que  la  oil  il  y a un  appareil  respiratoire  differencie  (branchie  ou 
poumon).  Dans  le  cas  de  respiration  diffuse,  il  n’y  a que  le  plasma  inters- 
titiel  ou  hemolymphe. 

La  lymphe  diffuse  ou  plasma  in tersti tiel  est  done  un  liquide  plus  simple 
(et,  par  cela  meme,  plus  general  dans  la  serie)  que  le  sang.  Elle  doit  done 
etre  decrite  avant  lui.  Nous  etudierons  done,  en  suivant  le  degre  de  compli- 
cation de  ces  hurneurs  : 1°la  lymphe  lacunaire  ou  plasma  interstitiel ; 2°  la 
lymphe  canalisee  ou  lymphe  proprement  dite;  3°  le  sang.  Mais  cet  ordre 
n’implique  pas  que  la  lymphe  canalisee  precede,  dans  la  serie  animate, 
le  sang  proprement  dit,  car  e’est  le  contraire,  et  le  systeme  des  vaisseaux  et 
des  ganglions  lymphatiques  est  surajoute  au  systeme  vasculaire  sanguin 
plus  important  et  plus  general;  la  lymphe  canalisee  devrait  etre  etudiee 
logiquement  apres  le  sang.  G’est  pour  la  facilite  que  nous  la  placons  avant. 
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Son  importance.  — Bien  que  les  physiologistes  n’aient  pas  1 habitude  de 
l’etudier,  ou  confondent  son  etude  avec  celle  de  la  lymphe,  l’importance  de 
ce  liquide  est  considerable.  Si  dans  certains  tissus  a nutrition  peu  active  ou 
a elements  tres  serres,  son  role  est  evidemment  presque  nul,  dans  tous  les 
autres,  son  importance  est  capitale.  Nous  avons  vu  en  effet  que  le  proto- 
plasma des  cellules  contient  de  80  a 90  p.  100  d’eau.  La  plus  grande  partie 
de  cette  eau  forme  Yencliyleme  ou  paraplasme  dans  lequel  baignent  le  reti- 
culum plastique  et  les  granulations  diverses.  Une  substance  aussi  delicate 
que  le  protoplasma  ne  peut  vivre  qu’a  condition  d’etre  plongee  dans  une 
atmosphere  liquide  qui  la  soutient  mecaniquement  et  oil  elle  puise  tous  les 
principes  necessaires  a sa  renovation,  oil  elle  verse  ses  produits  d’excretion, 
de  meme  que  tous  les  etres  uni-  ou  pauci-cellulaires  ne  peuvent  vivre  que 
dans  l’eau  douce  ou  salee. 

Nature  des  eciianges.  — Cette  atmosphere  liquide,  intermediate  oblige 
entre  l’element  et  le  sang  (messager  du  monde  exterieur  dans  lequel  nous 
vivons)  est  le  milieu  interieur  de  l’organisme.  C’est  un  lieu  d’echanges  con- 
tinuels  et  faciles,  d’une  part  avec  l’element,  d’autre  part  avec  le  sang  : le 
sang  arteriel  lui  apporte  de  l’oxygene  et  des  produits  de  renovation;  le 
plasma  rend  au  sang  capillaire  qui  en  contient  moins  que  lui  et  qui  est  plus 
alcalin  du  CO2  et  divers  produits  d’excretion.  Le  plasma  interstitiel  cede 
aussi  a la  lymphe  canalisee  du  CO2,  de  l’uree  et  autres  dechets.  II  y a done 
un  double  appareil  de  drainage,  tandis  qu’il  n’y  a qu’un  seul  appareil  d’ali- 
mentation,  comme  si  l’organisme  redoutait  moins  la  privation  d’aliments 
que  l’empoisonnement  par  ses  propres  residus. 

La  composition  chimique  de  ce  plasma  interstitiel  ne  saurait  etre  analysee, 
car  il  est  impossible  de  s’en  procurer  une  certaine  quantite  exempte  d'autres 
elements.  II  ne  faudrait  pas  croire  a priori  qu’elle  doit  ressembler  a celle  des 
plasmas  sanguin  et  lymphatique,  car  il  est  evident  qu’elle  est  infiniment  plus 
riche  en  CO2  libre  que  le  plasma  sanguin,  et  que  celui-ci,  d’autre  part,  con- 
tient des  substances  destinees  a fixer  ce  CO2  en  combinaisons  chimiques  qui 
ne  se  dissocicront  qu’au  niveau  du  poumon.  En  outre,  les  parois  des  capil- 
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laiies  sanguins  ct  lymphatiqucs  no  se  comporlent  pas  comme  un  dialyseur 
inoilo  ct  ne  laissent  pas  penctrer  ni  transsuder  indistinctement  tous  les  prin- 
ciPcs  c^e  ces  plasmas,  mais  exercent  une  action  elective  et  en  quelque  sorte 
secretaire,  comme  II.  Seyler  l’a  montre  en  faisant  passer  du  serum  sous 
pression  a travers  Puretere  L Enfin,  par  le  fait  rnerne  des  phenomenes  de 
d illusion  conlinuels  dont  le  plasma  intersti tiel  est  le  siege,  sa  composition 
presente  une  mobilite  incessante. 

Le  liquide  de  I'cedeme  simple,  non  inflammatoire,  dont  on  peut  se  procurer  d’assez 
grandes  quantites,  peut  donner  une  idee  de  la  composition  chimique  du  plasma 
interstitiel,  dont  il  doit  evidemment  se  rapprocher,  surtout  si  l’oedeme  est  purement 
mecanique.  — Voici  une  analyse  de  ce  liquide  : 


Eau 975,20 

Albumine 5,42 

Extractifs  . . 3,76 

Sets 15,62 


1,000  » 

On  remarquera  qu’il  ne  contient  point  de  fibrine  et  est  plus  riche  en  eau  et  en 
sels  que  la  lymphe  canalisee. 

La  quantite  de  plasma  interstitiel  est  enorme  et  c’est  i’humeur  la  plus 
abondante  de  l’economie,  elle  represente  (avec  la  lymphe  canalisee)  1/4  a 
1/3  du  poids  du  corps.  Le  sang  n’en  represente  guere  que  1/10®  a l/13e. 

L 'origine  du  plasma  interstitiel  est  double.  1°  II  provient  en  partie  du 
plasma  sanguin  transsude  a travers  les  parois  des  capillaires  les  plus  fins,  et 
epanche  dans  les  espaces  conjonctifs  et  les  interstices  des  elements  anato- 
miques  auxquels  il  apporte  les  materiaux  de  leur  reparation;  2°  de  leur  cote, 
les  elements  anatomiques  laissent  exsuder,  avec  une  partie  des  liquides  de 
leur  encliyleme,  d’une  part,  les  produits  excrementitiels  de  leur  incessante 
activite,  produits  en  general  cristallisables  et  aptes  a Pexosmose,  et  d’autre 
part,  pour  certains  elements  qui  fabriquent  ou  emmagasinent  des  materiaux 
de  reserve,  des  proportions  de  ces  materiaux  appropries  aux  besoins  de  l’or- 
ganisme.  L’ensemble  des  principes  et  des  humeurs  provenant  de  ces  diverses 
sources  forme  le  plasma  interstitiel  dont  la  composition  chimique  se  Irouve 
etre  a la  fois  tres  complexe  et  tres  mobile. 

1 Yoici  les  cliiffres  intcressants  de  l’expci‘ience  de  H.  Seyler  : 

Serum  avant  son  passage.  Liquide  transsude. 

Eau 941,05  953,4 

Rcsidu  sec.  . . 59,00)  Rapport  46,6)  Rapport 

Albumiue  . . . 55,73)  1,06  41,6)  1,12 


LA  LYMPHE 


.1.  Caracteres  physiques.  . 
B.  Caract6res  anatomiques. 
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Couleur,  odeur,  saveur,  densilc,  reaction,  coagulability,  quan- 
tite,  constitution  physique. 

1°  Globules  blancs,  globulins,  etc. 

2°  Plasma. 


C.  Etude  chimique 


D.  Physiologiedelalymphe 
et  du  chyle. 


1°  Globules. 
2°  Plasma.  . 


Fibrine. 

Serum. 


3°  Analyse  generale. 


Variations. 


Vie  propre 
de  la  lymphe. 


Influence  de  diverses  conditions. 
Modifications  dans  la  traversce  des  ganglions. 

Developpement  et  origine. 

Nutrition. 

,,  v Partielle  : des  leucocytes. 

01  ( Generale  : coagulation. 

/ Gcneraux  : circulation. 
Mouvements  ) 

( Partiels.  j 


des  globules  : 
diaped'ese. 
du  plasma  : 
transsudations. 


\ Usages  et  role  physiologique  de  la  lymphe  et  du  chyle. 


Definition.  — La  lymphe  est  le  liquide  qui  circule  dans  les  vaisseaux  lym- 
phatiqnes.  Elle  provient  du  plasma  interstitiel  alimente  lui-meme  par  le 
plasma  sanguin,  et  se  jette  dans  le  sang  veineux,  pres  du  coeur,  apres 
avoir  traverse  des  organes  — les  ganglions  — ou  elle  se  charge  d’elements 
importants,  les  globules  blancs,  destines  a regenerer  les  globules  rouges 
du  sang. 

Le  chyle , simple  variete  locale  et  momentanee,  est  la  lymphe  qui  revient 
de  l’intestin  mclangee  auxproduits  resorbes  de  la  digestion. 


A.  — ETUDE  PHYSIQUE 

Couleur  et  aspect.  — Jaune  pale  ou  vcrdatre  (hemapheine),  transparente, 
pour  la  lymphe;  blanchatre,  lactee,  opaque  pour  le  chyle.  La  teinte  laiteuse 
n apparait  quo  de  deux  a quatre  heures  apres  le  repas  et  peut  s’etendre  a la 
lymphe  et  mcme  au  sang,  dans  le  cas  d’absorption  abondante  de  graisse. 
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Odeur.  Celle  de  1’animal.  — Saveur.  Legeremcnt  salee. 

Densite.  — Oscille  dc  1,015  a 1,045,  lymphe  ; 1 ,020,  chyle. 

Reaction.  — Alcaline,  mais  plus  faible  que  celle  du  sang,  due  a des  sels 
de  soude. 

Coagulabilite.  — Coagulables  commc  le  sang,  apres  la  sortie  des  vaisseaux, 
mais  plus  lentement  (15  a 20  minutes),  en  une  gelee  tremblotante  qui  se 
retracte,  formant  un  tres  petit  caillot  nageant  dans  une  grande  quantite  de 
liquide  ou  serum.  La  coagulation  n’a  pas  lieu  dans  les  vaisseaux  lies,  ni  sur 
le  cadavre.  Par  le  battage  au  sortir  des  vaisseaux,  la  lymphe  est  depouillee 
de  sa  fibrine  qui  se  depose  sur  la  baguette,  et  elle  devientalors  incoagulable. 

Quantite.  — Ne  peut  etre  evaluee  d’une  fagon  precise.  Devrait  etre  en  rap- 
port avec  cette  donnee  de  Sappey  que  le  systeme  lymphatique  aurait  la  moitie 
de  la  capacite  du  systeme  arteriel,  si  la  lymphe  etait  un  liquide  immobile 
dans  un  reservoir  clos.  Mais  elle  est  incessamment  renouvelee  et  son  debit 
en  vingt-quatre  heures  serait  egal  ou  superieur  a la  masse  meme  du  sang. 

Chez  rhomme,  a la  suite  de  piqure  de  varices  lymphatiques,  on  en  a obtenu 
b litres  et  demi  en  vingt-quatre  heures.  D’apres  Colin,  une  vache  en  a fourni 
le  chiffre  exceptionnel  de  95  kilogrammes  en  vingt-quatre  heures.  Vierordt  a 
cherche  a determiner  par  la  quantite  de  graisse  absorbee  dans  l’intestin  la 
quantite  de  chyle  versee  en  vingt-quatre  heures  dans  le  canal  thoracique, 
et  il  est  arrive  au  chiffre  de  3 kilogrammes.  Ces  chiffres  prouvent  que,  grace 
a la  facilite  des  echanges  osmotiques,  la  lymphe  canalisee  regoit  sans  cesse 
le  tribut  de  la  lymphe  interstitielle,  comme  les  ruisseaux  alimentes  conti- 
nuellement  par  une  source. 

Constitution  intime  ou  microscopique.  — Vus  a l’oeil  nu,  la  lymphe  et  le 
chyle  paraissent  homogenes,  mais  au  microscope  ils  se  montrent  composes 
d’une  partie  liquide,  le  plasma,  dans  lequel  nagent  des  corpuscules  incolores 
les  globules  blancs  et  d’autres  granulations. 


B.  — ETUDE  ANATOMIQUE 

1°  Globules  blancs.  — Forme  et  structure.  — Ils  presentent  des  carac- 
teres  differents  suivant  qu’on  les  examine  a l’etat  vivant  ou  a 1’etat  mort. 
Ils  ont  en  effet  une  tres  grande  delicatesse  et  les  etudier  c’est  les  tuer,  si  on 
ne  prend  certaines  precautions.  Leur  etude  devra  done  etre  faite  en  prenant 
une  goutte  de  lymphe  sur  l’animal  vivant  et  en  l’observant  dans  la  chambrc 
a air  de  Ranvier  et  sur  la  platine  chauffante  (vers  38  a 40°).  — Les  globules 
blancs  des  batraciens  peuvent  etre  etudies  a la  temperature  ambiante. 

A Ye  tat  vivant , les  globules  blancs  se  montrent  comme  des  petites  masses 
protoplasmiques  homogenes,  sans  apparence  de  noyau,  contractiles  et  clian- 
geant  continuellement  de  forme,  absorbant  des  particules  solides  et  se  depla- 
cant  meme  sur  la  lamelle  par  une  veritable  reptation  (mouvements  ami- 
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boidos)  La  figure  24  montre  les  formes  successives  que  peut  prendre  un 
globule  observe  pendant  quelques  instants.  Quand  ils  sont  momentanement 
au  repos,  leur  forme  est  spherique. 

\ Vetat  mort,  c’est-a-dire  quand  on  les  examine  sans  les  precautions 
ci-dessus,  ou  quand  on  laisse  refroidir  la  preparation,  les  mouvements  ont 
disparu,  les  globules  sont  spheriques  et  on  voit  a leur  centre  un  noyau  irre- 
uulierement  bourgeonnant  pris  autrefois  pour  plusieurs  noyaux.  L’eau  et 
facide  acetique  en  tuant  les  leucocytes  font  aussi  apparaitre  le  noyau. 

Morts  ou  vivants,  les  globules  blancs  n’ont  pas  de  membrane  d’enveloppe 
et  contiennent  des  granulations  de  glycogene  et  de  matieres  grasses. 

♦ ff 

Fig.  24.  — Phases  diverses  du  mouvement  d’un  globule  blanc  de  l’homme  (Klein). 

Dimensions.  — Variables  de  8 a 9 g chez  1’homme,  plus  gros  chez  le  foetus 
jusqu’a  19  p. 

Nombre.  — Variable  aussi  suivant  de  nombreuses  conditions.  Tres  faible 
dans  la  lymphe  qui  n’a  pas  traverse  les  ganglions ; beaueoup  plus  conside- 
rable apres  cette  traversee ; jusqu’a  8 200  par  millimetre  cube  (Ritter).  On 
peut  en  voir  de  3 a 5 par  champ  du  microscope. 

Globulins.  — Plus  petits  que  les  precedents,  3 a 4 p.,  moins  nombreux, 
incolores,  isoles  ou  quelquefois  groupes  en  amas  de  10  a 30,  non  amiboides 
— surtout  abondants  dans  les  gaines  perivasculaires.  — Role  mal  connu, 
probablement  leucocytes  jeunes. 

Granulations  graisseuses.  — Tres  petites  1 g,  mouvement  brownien  — 
enveloppees  d’une  mince  couche  de  matiere  proteique  qui  les  empeche  de 
se  reunir  en  gouttes.  — Tres  abondantes  dans  le  chyle  et  dans  la  lymphe  du 
canal  apres  qu’elle  a recu  le  chyle. 

Globules  rouges.  — Se  rencontrent  quelquefois  dans  la  lymphe  de  la  rate  et  dans 
celle  du  canal  thoracique.  Provenance  incertaine  : transformation  des  leucocytes 
(leucocytes  de  Semmer),  reflux  d’un  peu  de  sang  des  veines  dans  le  canal  thora- 
cique, diapedese  de  quelques  globules  rouges,  ou  effraction,  par  dechirure  des 
capillaires  sanguins,  dans  les  cas  de  stase  sanguine  peripherique,  de  congestion 
inflammatoire. 

2"  Plasma.  — Presente  a peu  pres  les  memes  caracteres  que  le  plasma 
sanguin;  est  comrne  lui  un  liquide  organise  qui,  hors  des  vaisseaux  et  sous 
1 action  reciproque  des  generateurs  de  la  fibrine  (voy.  p.  61,  72)  ne  tarde  pas 
a se  coaguler  spontanement. 

Etude  anatomique  du  caillot.  — Forme  par  un  reticulum  de  fibrine  englo- 
bant  des  globules  blancs  et  des  granulations  graisseuses.  II  est  Ires  petit 
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(4  p.  100  de  la  lymphe,  3 p.  100  du  chyle,  tandis  que  celui  du  sang  egale 
33  p.  100),  mou,  blanchatre,  peu  retractile  et  se  colore  quelquefois  en  rouge 
par  suite  de  la  presence  de  globules  sanguins,  ou  d’une  action  speciale  de 
l’oxygene  sur  la  fibrine,  ou  sur  les  globules  blancs. 


C.  — ETUDE  CHIMIQUE 
1°  Globules  (voy.  p.  72). 

2°  Plasma.  — a.  Fibrine.  — Memes  proprietes  et  memes  caracteres  que 
pour  celle  du  sang  (voy.  p.  73).  Resulte  de  Taction  du  ferment  provenant 
des  globules  sur  le  fibrinogene  du  plasma.  Sa  proportion  dans  la  lymphe 
est  de  2 milliemes.  Elle  peut  manquer  quelquefois.  La  coagulation  habi- 
tuellement  lente  est  tres  rapide,  quand  on  ajoute  a la  lymphe  ou  au  chyle 
une  petite  quantite  de  sang  defibrine,  c’est-a-dire  une  abondance  de  ferment. 

b.  Serum.  — C’est  le  plasma  moins.  la  fibrine.  Contient  qualitativement 
les  memes  principes  que  le  serum  sanguin  (voy.  p.  78),  notamment  des  alccdi- 
albumines , et  de  la  serine , mais  les  quantites  different. 

Analyse  generate  de  la  lymphe  et  du  chyle.  — Ils  sont  plus  pauvres  en 
materiaux  solides  que  le  plasma  sanguin  et  la  diminution  porte  surtout  sur 
les  matieres  albuminoides  (moitie  moins).  II  existe,  comme  pour  le  sang,  de 
tres  nombreuses  analyses  de  la  lymphe  et  du  chyle,  de  l’homme  et  des  ani- 
maux.  Mais  les  resultats  sont  loin  d’etre  concordants.  Nous  ne  donnerons 
que  ceux  de  l’analyse  recente  de  Hensen  et  Dahnhardt  faite  avec  de  la 
lymphe  humaine  obtenue  d’une  fistule,  et,  par  comparaison,  celle  du  plasma 
sanguin. 


PLASMA  SANGUIN 

LYMPHE 

Eau 

902,90 

986,34 

Fibrine 

4,05 

1,07 

Autres  albuminoides  .... 

78,84 

2,30 

Matieres  extractives  (uree).  . 

5,66 

1,31 

Sels  mineraux 

8,55 

8,78 

Parmi  les  substances  extractives , nous  signalerons  Yurie,  decouverte  par  Wurtz  et 
aussi  ou  meme  plus  abondante  que  dans  le  sang  (0,02  p.  100  environ),  la  glycose 
signalee  par  Gubler  et  Quevenne,  et  egalement  aussi  ou  meme  plus  abondante  que 
dans  le  sang.  Ce  sucre  vient  nondu  chyle  qui  peut  en  contenir  moins  que  la  lymphe, 
mais  du  plasma  sanguin  transsude.  Comme  la  circulation  du  sang  est  plus  rapide 
que  celle  de  la  lymphe,  le  sucre  s’accumule  dans  celle-ci  qui  en  recoit  plus,  a chaque 
tour  du  sang,  qu’elle  n’en  verse  elle-meme  dans  le  sang  (Robin).  Le  sucre  alimen- 
taire  est  absorbe  par  les  veines  et  non  par  les  chyliferes  (Von  Mering). 

Le  chyle  frais  du  mesentere  du  lapin,  du  chien  et  du  chat  renferme  un  ferment 
diastasique  precipitable  par  l’alcool  (Grohe).  Hensen  a vu  aussi  ce  ferment  dans  le 
chyle  provenant  d’une  fistule  lymphatique  d'un  enfant. 

Les  sels  dc  la  lymphe  sont  a peu  pres  les  memes  et  en  meme  quantite  que 
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ceux  du  plasma  sanguin.  — Le  chlorure  de  sodium  y predomine  tandis  quo, 
coniine  pour  le  sang,  la  potasse  et  l’acide  phosphorique  predominent  dans 
les  globules. 

Qaz . — La  lymphe  renferme  de  fortes  proportions  de  CO2  (35  a 40  p.  100), 
c’est-a-dire  a peu  pres  autant  que  le  sang  veineux;  la  moitie  peut  etre  extraite 
par  la  pompe,  le  reste  par  les  acides.  Elle  contient  aussi  un  peu  d’azote 
(1  p.  100)  et  pas  d’oxygene. 


D.  — PH YSIOLOGIE  DE  LA  LYMPHE  ET  DU  CHYLE 

Variations.  — 1°  Variations  de  quantite.  — La  lymphe  augmente  par 
l’activite  des  organes  d’oii  elle  provient,  ainsi  que  par  les  mouvements  mus- 
culaires ; par  toutes  les  causes  qui  elevent  la  pression  des  liquides  intersti- 
tiels  des  tissus  — pression  sanguine  locale  ou  generale,  obstruction  veineuse, 
ligature  d’un  membre  — vaso-dilatation,  action  du  curare,  inflammation. 

• 2°  Variations  de  composition.  — La  lymphe  et  le  chyle  qui  ont  traverse 
les  ganglions  sont  beaucoup  plus  riches  en  leucocytes  et  en  fibrine  qu’avant 
de  les  avoir  traverses.  La  cliete  augmente  la  proportion  d’albumine  et  diminue 
l’eau.  La  ligature  des  veines  et  l’accroissement  de  l’afflux  sanguin  arteriel 
augmentent  les  principes  solides  et  la  fibrine.  — Pour  le  chyle,  les  globules 
augmentent  beaucoup  au  dela  des  ganglions  mesenteriques,  et  la  graisse 
diminue  (par  formation  de  savons  solubles).  La  proportion  de  graisse  aug- 
mente pendant  la  digestion,  surtout  apres  un  repas  de  graisse  abondant, 
jusqu’a  22  p.  1000  chez  le  chien  (Wurtz),  7 p.  1000  chez  les  herbivores. 

Modifications  dans  la  traversee  des  ganglions.  — Robin  a compare  avec 
raison  l’ensemble  du  systeme  lymphatique  a un  systeme  porte  qui  a pour 
glandes  vasculaires  les  ganglions,  pour  racines  les  reseaux  d’origine,  pour 
troncs  les  vaisseaux  afferents,  et  pour  branches  les  divisions  de  ces  vaisseaux 
afferents  dans  les  ganglions.  Les  capillaires  qui  reconstituent  les  vaisseaux 
efferents  et  ces  vaisseaux  efferents  represented  les  capillaires  d’origine  et  les 
troncs  des  veines  sus-hepatiques  du  systeme  porte  du  foie.  Le  plasma  qui  tra- 
verse les  ganglions,  s’y  charge  de  globules  blancs  et  de  un  ou  plusieurs  prin- 
cipes immediats,  que  les  ganglions  y versent,  comme  le  foie  verse  du  sucre 
dans  le  sang  des  veines  hepatiques.  Les  ganglions  arretent  les  virus,  les  grains 
du  tatouage,  les  particules  de  charbon  (anthracosis) , etc.,  et  leurs  cellules 
detruisentpeut-etre  ( phagocytose ) certains  elements  et  microbes  pathogenes. 

Cette  elaboration  de  la  lymphe  par  les  ganglions  tient  aux  actions  molecu- 
laires  nutritives  energiques  dont  leurs  cellules  sont  le  siege,  et  les  vaisseaux 
sanguins  des  ganglions  portent  a ces  cellules  les  materiaux  des  principes, 
d ailleurs  mal  connus,  qu’elles  elaborent. 

Vie  de  la  lymphe.  — Origine  de  la  lymphe  et  du  chyle.  A.  Plasma.  

e plasma  lymphatique  vient  en  partie  du  plasma  sanguin  transsudc  et  ce 
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passage  est  prouve  : 1°  par  l’mtimite  du  contact  des  capillaires  sanguins  et 
des  capillaires  lymphatiques  presque  partout  adosses  et  formant  un  veritable 
endosmometre ; 2°  par  l’experience  suivante  de  Cl.  Bernard  : de  l'iodure  de 
potassium  ou  du  prussiate  de  potassc  injecte  dans  le  sang  se  retrouve  presque 
immediatement  dans  la  lymphe.  Colin,  sur  des  chevaux,  a vu  que  le  plasma 
des  capillaires  sanguins  continue  a passer  dans  les  capillaires  lymphatiques 
plusieurs  heures  apres  lamort,  c’est-a-dire  tant  que  le  sang  n’est  pas  coagule. 
C’est  la  force  osmotique  qui  determine  ce  passage  et,  outre  les  principes 
immediats  apportes  avec  le  plasma  sanguin,  il  en  est  d’autres  provenant 
des  produits  desassimiles  des  tissus  et  du  contenu  intestinal  pour  le  chyle. 
(Absorption  des  graisses  par  les  chyliferes.) 


Fig.  25.  — Coupe  a travers  un  ganglion. 

c,  capsule  exlerne  avec  les  vaisseaux  lymphatiques  coupds  ; — 
a.  follicules  corticaux  enlouresparles  sinus  corticaux ; — b.  cordons 
medullaires  sdpares  par  les  sinus  mddullaires  injectes.  (Klein.) 


Fig.  26.  — Partie  de  la  coupe 
precedents  plus  grossie. 

c,  capsule  externe;  — s.  sinus  corticaux; 
— a,  reticulum  lymplialique  du  follicule 
cortical  dont  les  mailles  sont  remplies  de 
corpuscules  lymphatiques.  (Klein.) 


Mais,  a cote  de  la  transsudation,  qui  varie  avec  la  pression,  il  y a aussi 
une  secretion  elective  operee  par  les  cellules  endotheliales  des  capillaires 
sanguins,  qui  ne  laissent  passer  que  certains  principes  du  plasma.  Enfin, 
une  partie  du  plasma  lymphatique  vient  aussi  du  plasma  intersti Liel  exsude 
des  elements  anatom iques. 

B.  Globules.  — Ils  proviennent,  pour  le  plus  grand  nombre,  des  ganglions 
et  des  organes  lymphoides,  d’oit  ils  sont  entraines  par  le  courant  de  la 
lymphe.  Mais  ceux  qui  admcttent  les  relations  du  systeme  lymphatique  avec 
les  sereuses  et  le  tissu  conjonctif  reticule  des  muqueuses,  les  font  venir  aussi 
soit  du  tissu  conjonctif  ordinaire  aux  depens  des  cellules  fixes  (Ilis),  soit  des 
centres  de  proliferation  epitheliale  des  sereuses  ou  puits  lymphatiques  et 
stomates  de  Schvveiggcr-Seidel  (refutes  par  Tourneux  et  Hermann).  Les  leu- 
cocytes du  sang  pcuvent  aussi,  par  diapcdese,  sortir  des  capillaires  sanguins 
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et  passer  clans  les  lymphatiques,  soit  au]  niveau  dcs  ganglions,  soit  au 
niveau  des  capillaires  d’origine  et  des  espaces  lymphatiques. 

Les  globules,  d’apres  Ranvier,  sc  cleveloppcnt  dans  les  follicules  et  les  cor- 
dons folliculaires  des  ganglions  et  s’y  multiplient  activement  par  division 
mitosique,  grace  au  riche  reseau  capillaire  sanguin  de  ces  follicules  cons- 
tituant  un  milieu  oxygene,  favorable  a ce  phenomene.  Les  globules  ainsi 
formes,  traversent  le  revetement  endothelial  du  follicule  ct  tombent  dans  les 
chemins  efferents  de  la  lymphe,  d’oii  ils  vont  finalement  augmenter  la 
richesse  du  sang. 

Evolution  et  mort  des  globules.  — Ils  parcourent  plusieurs  stades  avant 
d’arriver  a leur  etat  parfail,  mais  leur  duree  est  inconnue.  Une  fois  formes, 
ils  peuvent  se  multiplier  par  scission  ou  par  bourgeonnement.  Les  uns  se 
transformant  en  globules  rouges,  en  passant  par  la  phase  elite  leucocytes  de 
Semmer;  les  autres  en.se  detruisant,  soit  dans  la  lymphe  elle-meme,  soit  dans 
le  sang,  donnent  naissance  aux  generateurs  de  la  flbrine.  Dans  l’inflam- 
mation  du  tissu  conjonctif,  ils  proliferent  activement,  formant  les  globules 
du  pus  et  disparaissent  par  fonte  granulo-graisseuse.  Les  globules  du  pus 
sont  des  cadavres  de  leucocytes. 


Circulation,  Mouvements.  — Pour  les  mouvements  generaux  ou  circulation  de  la 
lymphe,  voy.  le  chap  Circulation;  pour  les  mouvements  partiels  des  globules, 
amcebisme  et  diapedese,  voy.  p.  98.  Disons  cependant  ici  que  le  cours  de  la  lymphe 
dans  les  ganglions  est  tres  simple.  La  lymphe  passe  des  vaisseaux  afferents  situes 
dans  la  capsule,  dans  les  sinus  lymphatiques  corticaux,  de  la  dans  les  sinus  medul- 
laires,  d ou  elle  arrive  dans  les  vaisseaux  efferents.  La  presence  du  reticulum  dans 
les  sinus  ralentit  le  cours  de  la  lymphe  qui  passe  ainsi  lentement  comme  au  travers 
d’un  nitre  spongieux.  Par  suite,  un  grand  nombre  d’elements  figures,  granules  de 
pigment,  microbes,  etc.,  transportes  dans  le  ganglion  par  la  lymphe,  sont  aisement 
arretes  dans  les  sinus  et  s’y  deposent,  et  la  ils  sont  rapidement  absorbes  par  les 
globules  amiboides  qui  se  trouvent  dans  les  mailles. 


Usage  et  role  physiologique.  — La  lymphe  canalisee  ramene  au  sang  le 
plasma  transsude  des  capillaires  qui  est  alle  nourrir  les  elements  des  tissus 
etqui  s’est  charge  de  leurs  principes  de  desassimilation.  Elle  joue  clone  un 
role  depurateur  par  rapport  aux  tissus  qu’elle  clebarrasse  de  leur  milieu  am- 
bmnt  vicie.  C’est  un  veritable  appareil  de  drainage. 

Le  chyle  est  destine  a introduire  dans  le  sang  les  produits  assimilables  de 
a digestion  et  en  particular  les  graisses;  il  est  done  renovateur  du  sang. 


Juant  au  r61e  des  globules  de  la  lymphe,  outre  leur  transformation  possible  en 

Lbflw  fZSn  i a r®pr6senteraient>  d’aPras  R^vier,  des  glandes  unicellulaires 
sur  les  nentenos  u *1*  SraiSf  ’ du  g'yengene,  etc.  Hofmeister  croit  qu’ils  agissent 

heim  leur  font  ionep0  66^11,  3 transformant  en  albuminoides.  Eimer  et  Wieders- 
1 ^ UI1  ro  e dans  1 absorption  intestinale  des  graisses  qu’ils  iraient 

fc  pro  ongements  en  s’embusquant  en  quelque  sorte  au  coin  des  villositcs. 


Phagocytose.  — En  outre, 


en  circulant,  grace  a leurs  mouvements  ami- 
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boi'des,  dans  I’organisme  tout,  entier  par  les  interstices  conjonctifs,  cequileur 
a valu  le  nom  de  cellules  migratrices , les  globules  blancs  debarrassent  l’or- 
ganisme  des  dechets  insolubles  et  des  corps  non  susccptibles  d’etre  entraines 
par  diffusion.  C’est  ainsi  qu’ils  se  chargcnt  des  debris  des  globules  rouges 
et  grains  d’hemoglobine  des  ecchymoses,  de  granulations  pigmentaires  (nie- 
lanine) , des  microbes  qui  ont  penetre  dans  les  tissus,  des  corps  etrangers 
laisses  dans  les  plaies  (catgut  des  sutures),  des  grains  colores  des  tatouages, 
des  particules  de  charbon  entrees  par  le  poumon.  Ils  digerent  et  rendent 
solubles  ceux  de  ces  corps  qui  ne  sont  pas  absolument  refractaires,  ils  entrai- 
nent  les  autres  et  les  emmagasinent  dans  les  ganglions,  ou  ils  restent  empri- 
sonnes  ( anthracosis  des  ganglions  bronchi.ques,  par  exemple). 

Leur  r61e,  en  particulier  corame  defenseurs  de  Forganisme  contre  les  microbes 
infectieux,  serait  tres  important.  Mais  ils  ne  sont  pas  toujours  vainqueurs  dans  cette 
lutte.  Et  si  les  microbes  trop  nombreux  ou  trop  virulents,  empfichent  par  une  secre- 
tion propre  la  vaso-dilatation  et  la  diapedese  des  leucocytes,  ils  ne  sont  plus  arretes 
et  l’infection  a lieu  (Bouchard). 


LE  SANG 


.4.  Caract6res  physiques  (couleur,  odeur,  saveur,  densitc,  reaction,  temperature,  coagulabi- 
litc,  quantitc). 

( 1°  Globules  rouges  et  autres  elements. 

B.  Caractbres  anatomiques.  j ^ „ pjasma>  — Etude  du  caillot. 

/ I.  Des  globules  rouges. 

I II.  Des  globules  blancs. 

C.  Etude  chimique HI.  Du  plasma. 

I IV.  Composition  moyenne  du  sang  complet. 

* Y.  Gaz  du  sang. 

D.  Physiologie  du  sang  (Variation  de  composition.  — Vie  propre  du  sang.  — Usage  et  role. 

Lesions  du  sang) . 

E.  Technique  hematologique. 


Definition.  — Le  sang  est  un  liquide  un  pen  epais,  legerement  visqueux, 
d’un  rouge  vif  ou  fonce,  qui  circule  dans  les  vaisseaux  sanguins  et  penetre 
avec  eux  dans  toutes  les  parties  du  corps  pour  porter  aux  elements  anato- 
miques les  materiaux  de  leur  nutrition  (liquide  nourricier),  et  en  emporter 
les  residus.  C’est  une  humeur  differenciee  en  vue  de  la  respiration. 


A.  — CARACTERES  PHYSIQUES 

Couleur.  — Le  sang  est  d’un  rouge  vif,  vermeil,  ecarlate  quand  il  provient 
d’une  artere  1 ; d’un  rouge  fonce,  pourpre,  presque  noir  a la  lumiere  reflechie, 
verdatre  par  transparence  (dichroisme),  quand  il  provient  d’une  veine,  et  sa 
couleur  sert  couramment  pour  designer  sa  provenance  : sang  rouge  = arte- 
riel,  sang  noir  = veineux.  Mais  cette  difference  de  couleur  n’est  pas  constante, 
le  sang  arteriel  pouvant  etre  noir  et  le  sang  veineux  rouge.  Le  sang  arteriel 
est  noir  lorsque  la  respiration  est  imparfaite  ou  genee,  par  exemple  chez  le 
lcetus,  pendant  l’anesthesie  chloroformique,  lorsque  la  trachee  est  comprimee 
(Bichat),  chez  les  habitants  des  climats  brulants  (John  Davy)  et  chez  les  indi- 
vidus  soumis  a une  haute  temperature  (qui  reduit  l’excretion  de  CO2).  Le  sang 
veineux  est  vermeil  chez  les  animaux  auxquels  on  fait  respircr  de  l’oxygene 
pur,  ou  qu  on  empoisonne  par  le  gaz  CO,  chez  quelques  individus  a respi- 


1 II  s’agit  de  la  grande 
pulrnonaire. 


circulation;  c’est  prcciscment  le  contraire  pour  la  circulation 
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i at  ion  pai  ticulifcrement  acti\e  ct,  normalement,  dans  lc  sang  qui  revient  des 
glandes  on  etat  d’activite  seeretoire  ou  des  muscles  au  repos  (Cl.  Bernard)  et 
cliez  lesanimaux  hibernants.  Ces  differences  de  coloration  tiennent  a l’action 
do  l’oxygene  sur  le  sang  ct  en  particulicr  sur  les  globules.  Memo  en  couche 
mince,  il  est  opaque. 

Odeur.  — Fade,  sui  generis,  rappelant  plus  ou  moins  cellc  de  l’exhalation 
pulinonaire  et  cutanee  de  Panimal. 

Cette  odeur  est  due  : 1°  a des  principes  volatils  encore  inconnus;  2°  a des  acides 
gras  volatils  (butyrique,  caproique),  dout  l’acide  CO2  dissous  dans  le  sang  deplace 
une  trace  de  leurs  sels  (butyrates,  caproates).  On  la  developpe  en  faisant  agir,  meme 
sur  le  sang  desseche,  de  l’acide  sulfurique  (Barrnel)  qui  met  en  liberte  ces  acides  gras. 

Saveur.  — Legerement  salee,  due  au  chlorure  de  sodium  et  autres  principes 
salins  dissous  dans  le  sang. 

Temperature.  — Varie  chez  les  animaux  superieurs  entre  36°  et  41°  C.,  et 
n’est  pas  la  meme  dans  tout  l’organisme  chez  le  meme  animal,  car  le  sang 
se  refroidit  dans  les  capillaires  de  la  peau  et  du  poumon,  et  il  se  rechauffe 
en  traversant  des  glandes  actives  et  volumineuses  comme  le  foie.  C’est  ce  qui 
explique  pourquoi  le  sang  veineux  du  ventricule  droit  est  plus  chaud  de  2 a 
4/10e  de  degre  que  le  sang  arteriel  du  ventricule  gauche  (Cl.  Bernard),  tandis 
que  le  sang  des  arteres  des  membres  et  de  la  tete  est  plus  chaud  que  celui 
des  veines  correspondantes.  (Voy.  Chalear  animate. ) Le  sang  des  veinessus- 
hepatiques  est  le  plus  chaud  de  tout  l’organisme. 

Densite.  — Variable  aussi  suivant  les  animaux  et  diverses  conditions 
(digestion  par  exemple).  Chez  l’homme,  elle  est  de  1.055  en  moyenne  et 
oscille  de  1.045  a 1.075.  Chez  la  femme  et  surtout  chez  l’enfant,  la  moyenne 
est  un  peu  plus  faible.  Chez  le  bceuf  et  le  chien,  elle  est  de  1.060. 

Reaction.  — Toujours  alcaline  chez  tous  les  animaux  et  dans  toutes  les  cir- 
constances.  La  pretendue  exception  du  sang  menstruel  est  due  au  melange 
de  mucus  uterin  et  vaginal  acides.  Cette  alcalinite  qui  joue  un  role  tres  impor- 
tant tient,  pour  les  uns,  au  phosphate  tribasique  de  soude,  pour  d’autres,  au 
bicarbonate  de  soude.  Elle  diminue  tres  rapidement  apres  la  sortie  du  sang 
de  la  veine,  par  suite  de  la  formation  d’un  acide  qui  accompagne  la  decom- 
position de  la  fibrine.  D’apres  Lepine,  elle  est  plus  faible  aussi  chez  les  ane- 
miques,  les  cachectiques  et  les  rhumatisants  chroniques. 

Proprietes  optiques  du  sang.  — (Voy.  p.  69.  Proprietes  spectroscopique 
de  Vliemoglobine.) 

Coagulabilite.  — Comme  toutes  les  humeurs  constituantes,  et  meme  a un 
degre  plus  eleve,  le  sang  sorti  des  vaisseaux  se  prend  tres  vite,  se  caille , 
comme  on  dit,  en  une  masse  coherente  qui  sc  resserre  peu  a peu  sur  ellc- 
meme  en  exprimant  un  liquide  clair  et  jaunatre.  La  partie  solide  rouge  est  le 
caillol , la  partie  liquide  est  lc  serum.  Cette  coagulation  se  produit  quclque- 
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fois  dans  les  vaisseaux  pendant  la  vie.  Nous  etudierons  plus  loin,  d’une  faqon 
complete,  les  conditions  de  ce  phdnomene. 

Quantite  de  sang  contenue  dans  l organisme.  Difficile  a evaluei,  cai  les 
divers  procedes  employes  comportent  plusieurs  causes  d’erreur.  (Voy.  la  des- 
cription de  ces  procedes,  chap.  E.  Technique  hematologique.) 

Cette  quantite  est  en  moyenne  de  5 a 6 litres  pour  un  homme  adulte.  En 
poids,  elle  est  de  1/1 0e  a l/13e  du  poids  du  corps,  soit  de  5 a 6 kilogr.  1/2. 

Chez  le  nouveau-ne,  d’apres  Welcker1,  elle  ne  serait  que  1/19°  du  poids  du 
corps. 

Chez  les  animaux,  dune  faqon  generate,  la  proportion  diminuerait  a 
mesure  qu’on  descend  dans  la  serie  : chien  = l/13e,  oiseau  = 1/1 3°,  gre- 
nouille  = 1/15®,  poisson  = l/19e.  Mais  ces  chiffres  peuvent  presenter  de 
grandes  variations,  suivant  les  methodes  employees,  toutes  plus  ou  moins 
passibles  d’erreurs. 

Par  la  soignee  a blanc  et  en  ouvrant  plusieurs  vaisseaux  a la  fois,  on  ne 
peut  arriverqu’a  une  simple  approximation,  aun  minimum,  car  il  reste  tou- 
jours  une  certaine  quantite  de  sang  dans  les  vaisseaux.  Le  rapport  trouve 
par  ce  procede  est  de  : boeuf,  '1/12°;  chien,  1/1 6e ; cheval,  l/18e;  bouc,  veau, 
agneau,  lievre,  1/20°  (Herbst).  Yarnier,  observant  dans  les  abattoirs  de  Paris, 
avait  trouve  que  pour  les  betes  a cornes,  le  rapport  du  poids  total  du  sang  au 
poids  total  du  corps  est  de  1 /20°  en  moyenne. 

On  trouve  dans  Haller,  Wrisberg,  Burdach  des  observations  curieuses  sur  la  quan- 
tite du  sang  qu’on  peut  perdre  par  hemorragie.  Une  femme  qui  mourut  de  metror- 
rbagie  en  avait  perdu  26  livres  ; mais  la  mort  n’ayant  pas  ete  immediate,  il  faut 
tenir  compte  de  1’ absorption  des  liquides  organiques  par  les  vaisseaux  qui  venaient 
en  partie  combler  le  vide  du  sang.  Cette  explication  toutefois  ne  saurait  s’appliquer 
a un  autre  cas  dans  lequel  une  femme  plethorique  morte  par  decapitation,  en  fournit 
24  livres. 

Cl.  Bernard  a fait  voir  que  la  quantite  de  sang  qu’on  peut  tirer  d’un  animal  sou- 
mis  au  jeiine  depasse  a peine  la  moitie  de  celle  qui  est  contenue  dans  ses  vaisseaux 
apres  un  repas  abondant.  Ce  qui  explique  certainement,  outre  les  imperfections  des 
methodes,  les  differences  des  resultats  obtenus  par  les  experimentateurs. 

Par  rapport  aux  di  He  rents  organes  du  corps,  la  quantite  de  sang  qui  y est 
contenue  varie  aussi,  et  c’est  dans  ceux  qui  fonctionnent  le  plus  activement 
qu’on  en  trouve  le  plus.  Les  chiffres  suivants  expriment  les  quantites  de 
sang  pour  100  parties  en  poids  des  organes  : foie  = 28  p.  100;  rate  et 
rein  = 12  p.  100;  cervcau  et  muscles  = 5 a 6 p.  100;  os  = 2 1/2  p.  100; 
peau  ==  1 p.  100. 

Parmi  les  conditions,  d’ailleurs  mal  determinees,  qui  font  varier  la  quantite  rela- 
tive du  sang,  signalons  : le  jedne  = — ; l’absorption  digestive  = + ; la  taille  dans 

La  mcthode  de  Welcker  a etc  appliquee  a rhommo  par  Weber  et  Lehmann  (aussi  par 

ls(.hoir),  qui  ont  pu  peser  avant  et  apres  la  mort  deux  criminels  decapites,  mesurer  par 
crcnce  la  quantite  de  sang  sortie  des  vaisseaux  et  caleuler  la  quantite  restant  dans  lo 
tronc  et  dans  la  tete  par  la  methode  de  Welcker. 
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une  meme  espece  : petite  = +,  grande  = — ; le  sexe  mule  = +;  lejeune  &ge  = +; 
la  grossesse  = 

Cette  influence  de  l’etat  de  jeftne  ou  de  repletion  digestive  a une  tres  grande 
importance  pratique.  Cl.  Bernard  a montre,  par  exemple,  que  pour  tuer  un  animal 
en  digestion,  il  faut  une  dose  de  poison  (strychnine  ou  autre)  double  de  celle  qui 
suflit  pour  le  tuer  quand  il  est  a jeun;  et  ces  [resultats  peuvent  s’appliquer  a 
1 homme.  D’autre  part,  on  sait  (Collard  de  Martigny)  que  sur  un  lapin  regulierement 
nourri,  une  saignee  de  30  grammes  est  necessaire  pour  amener  la  mort  par  hemor- 
ragie ; au  bout  de  trois  jours  d’inanition,  il  suffit  d’une  saignee  de  7 grammes  pour 
tuer  l’animal.  Le  medecin  ne  devra  done  pas  saigner  aussi  fort  dans  le  cours  d’une 
maladie,  apres  plusieurs  jours  de  diete,  qu’il  cut  pu  le  faire  au  debut. 

Constitution  intime  ou  microscopique  ou  sang.  — Yu  a l’ceil  nu.  le  sang 
parait  homogene,  mais  examine  au  microscope  dans  la  membrane  natatoire 
de  la  grenouille,  ou  quand  il  vient  d’etre  tire  du  vaisseau,  et  n’est  pas  encore 
coagule  (voy.  Technique  hematologique ),  il  se  montre  compose  d’une  partie 
liquide,  jaunatre,  le  plasma,  dans  laquelle  nagent  des  corpuscules,  les  uns 
colores,  tres  nombreux,  globules  rouges , les  autres  incolores,  beaucoup  plus 
rares,  globules  blancs.  Cette  decouverte  a ete  faite  pour  les  globules  rouges 
par  Swammerdam  (1658)  sur  le  sang  de  la  grenouille,  par  Leeuwenhoek  (1673) 
sur  le  sang  de  l’homme;  et  pour  les  globules  blancs  par  Ilewson  (1770). 


B.  — CARACTERES  ANATOMIQUES 

1°  Globules  rouges. 

Synonymie  : Hcmaties,  erythrocytes,  hemocytes. 

Forme.  — Les  globules  rouges  ne  sont  point  spheriques,  comme  semble 
l’indiquer  leur  nom,  mais  discoides  circulaires  avec  les  bords  plus  renfles  que 

O 8 
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Fig.  27.  — Diverses  esp&ces  de  globules  rouges. 

A .,  deux  globules  humains,  un  vu  de  face,  Tautre  de  profil ; — Z?.,  globule  du  chameau; 

C. ,  deux  globules  de  la  grenouille,  vus  de  face  et  de  profil. 

le  centre,  demaniere  a representer  une  lentille  biconcave.  Pour  constater  cette 
forme  par  le  microscope,  il  faut  observer  les  hematies  sous  plusieurs  aspects 
et  analyser  les  images  fournies.  De  face,  ce  sont  de  petits  corps  rondsabords 
clairs,  a centre  fonce,  e’est-a-dire  que  la  portion  la  plus  mince  est  la  plus 
coloree.  Vus  de  profil  ils  representent  une  forme  en  biscuit  ou  en  bissac. 

Chez  tous  les  mammifercs,  a l’exception  de  la  tribu  des  Gameliens  (chameau, 
vigogne,  lama,  alpaca  et  guanaco),  les  globules  sont  circulaires.  Chez  tous  les 
autres  vertebres,  sauf  quelques  poissons,  ils  sont  disco’ides  elliptiques  et  ont 
la  forme  d’un  ovoide  aplati  sans  depression  centrale. 
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rmiTEBB  — D’un  beau  rouge  quand  ils  sont  vus  eu  grande  masse,  ils  sont 
d'u,  iaune  pale  lirant  sur  le  vert  quand  on  les  examine  separement  d.- 
lu'oisme).  Leur  centre  presente  une  tache  bnllante  on  foneee  su.vant  qu  on 
fait  vane!-  le  foyer  de  1'objectif  et  qui  indique  non  la  presenee  d un  noyau 
mais  une  difference  de  refraction  avec  les  parties  voisines  (fig.  -7).  C s 
o-lobules  sont  transparents  ainsi  que  le  plasma,  et  1 opacite  du  sang  ( orme 
Elements  isolement  transparents)  tient  a la  difference  de  refraction  des 

globules  et  du  plasma. 

' DensiTe  _ 1 105,  mais  elle  est  susceptible  de  varier  par  suite  des  courants 
osmotiques  entre  le  globule  et  le  plasma,  courants  determines  par  la  compo- 
sition du  plasma  lui-meme.  1 millimetre  cube  de  sang  contient  0m^  o97  de 
globules  humides;  1 litre,  397  grammes;  un  homme  adulte,  1^-746. 

Dimensions.  — Leur  diametre  chez  l’homme  est  en  moyenne  de  7 g 5, 
(7  a 4 d’apres  Prevost  et  Dumas  1821);  leur  epaisseur  de  2 g;  mais  d’apres 
Hayem  on  en  trouverait  normalement  de  plus  grands  et  de  plus  petits.  Sur  100 
il  y en  aurait : 75  moyens  = 7 g 5;  12  gros  = 8 g 5;  12  petits  = 6 g 5. 

Ces  dimensions  seraient  modifiees  dans  certains  Stats  morbides.  Dans  l’anemie, 
par  exemple,  on  trouverait  des  globules  mins  de  2 g 2 et  des  globules  geants  de  12  a 
14  g (Hayem) ; dans  le  saturnisme  chronique  leur  diametre  serait  en  moyenne  de  9 g 
(Malassez) . Chez  l’embryon  humain,  au-dessous  de  2o  millimetres,  les  globules  ont 
11  g de  diametre  et  3 ou  4 g d’epaisseur  (Ch.  Robin).  — L’inamtion,  l’hyperthermie, 
le  CO2,  la  morphine  rapetissent  legerement  les  globules.  L ingestion  d’eau,  10.,  le 
froid,  l’alcool,  la  quinine  les  grossissent  un  peu. 

Outre  ces  globules  discoides,  on  trouverait  (M.  Schultze,  Ranvier)  des  globules 
rouges  spheriques  et  plus  petits  - 5 g (microcytes).  Pour  Hayem,  ces  microcytes  ne 
preexistent  pas  et  sont  dus  a Taction  des  agents  exterieurs  sur  les  globules  ordinaires. 

II  n’y  a pas  lieu  d’insister  sur  le  volume,  le  poids,  etc.,  des  globules.  Les 
chiffres  obtenus  par  Welclcer  donnent  des  valeurs  infinitesimales  qui  ne  disent 
rien  a l’esprit.  On  ne  se  figure  pas  le  volume  represente  par  72  217  trilliar- 
diemes!  de  millimetre  cube! ! assigne  au  globule  sanguin. 


Nombre.  — Les  moyennes  normales  obtenues  par  differents  experimenta- 
teurs  pour  le  sang  de  l’liomme  fixent  approximativement  a 5 millions  par 
millimetre  cube  le  chiffre  des  globules,  a 4 millions  chez  la  femme.  (Voir 
pour  les  procedes  de  numeration,  chap.  E . Technique  hematologique.) 

Ce  chiffre  varie  suivant  certaines  conditions  normales  ou  morbides.  II  est 
plus  grand  chezle  nouveau-ne,  chez  les  individus  robustes,  une  heure  apres  le 
repas,  pendant  l’hiver,  apres  Paction  des  purgatifs,  dans  les  veines  cutanees, 
dans  le  sang  des  habitants  des  grandes  altitudes,  jusqu’a  8 millions  (Viault). 
II  est  plus  faible  apres  un  long  jeune',  dans  les  maladies  chroniques  (chlorose, 
anemies,  etc.),  la  grossesse,  les  hemorragies,  apres  un  exercice  violent, 
dans  les  gros  vaisseaux.  Le  chiffre  minimum  compatible  avec  la  vie  est  de 
1/2  million  par  millimetre  cube  (Sorensen). 

Masse  totale.  — 25  000  milliards  dans  5 litres  de  sang.  Longueur  totale  de 
tous  les  globules  = 175  000  kilometres.  Plus  de  quatre  fois  le  tour  de  la  terre! 
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Surface  totale  (les  deux  faces  et  bords  compris)  =2.816  metres  carres  ou 
plus  dun  quart  d’hectare.  Cette  surface  oxygenee  du  sang  decroit  d’autant 
plus,  chcz  les  divers  ammaux,  toutes  choses  egales,  d’ailleurs,  que  Ieurs  glo 
bules  sont  plus  gros.  Elle  diminuc  done  des  mammiferes  aux  batraciens 


Elasticity.  baiblc  mais  parfaite,  elle  leur  permet  de  s’allonger  pour  tra 
verser  des  capillaires  plus  fins  que  leur  diametre  et  de  reprendre  ensuiteleur 
foime,  mais  ils  ne  paraissent  pas  etre  contractiles,  si  ce  n’est  pendant  Petal 
embryonnaire.  Le  CO2  leur  fait  perdre  cette  elaslicite  et  les  deforme. 


Adherence  reciproque.  — Cette  propriety  singuliere,  deja  connue  de  Hewson 
(1770)  et  encore  mal  expliquee,  fait  ranger  les  globules  en  piles  de  monnaie 


Fig.  28.  — Sang  humain  frais. 

A •’  rouleaux  de  globules  rouges;  — /?.,  globule  rouge  isole  vu  de  profil;  — C.,  globule  rouge  isole 

vu  de  face;  — D.,  globule  blane. 


dans  le  sang  exlrait  du  corps  ou  meme  stagnant  dans  les  vaisseaux.  Cette 
adherence  reciproque  est  assez  grande  pour  que,  dans  une  preparation  micros- 
copique  de  sang,  il  soit  quelquefois  difficile  de  separer  les  globules  reunis 
en  rouleaux.  Elle  parait  due  a un  commencement  d’alteration  du  stroma  qui 
devient  visqueux  a la  surface  du  globule  (Robin,  Dogiel). 

Alterations  des  globules.  — Dans  le  sang  sorti  des  vaisseaux  les  globules 
s alterent  tres  rapidement  par  suite  de  Pexosmose  des  sels 
et  prennent  des  formes  tres  variees  dont  la  plus  frequente 
est  l’aspect  crenele. 

La  congelation,  la  chaleur,  l’electricite,  l’eau  et  les  reactifs  chi- 
miques  exercent  sur  les  globules  rouges  des  modifications  bien 
etudiees  par  les  histologistes,  mais  qui  sont  la  plupart  sans 
importance  pour  le  physiologiste. 

11  n’en  est  pas  de  meme  de  l’action  de  certaines  substances  orga- 
niques  (bile,  serum,  urine),  qu’il  est  important  de  connaitre.  Labile 
et  les  sels  biliaires  font  palir  puis  dissolvent  immediatement  les 
globules  sanguins  sans  en  laisser  trace  (Ivuhne).  lien  est  de  meme  de  Puree.  L'urine 
agit  comme  les  solutions  salines  en  gonfiant  les  globules  et  dissolvant  la  matiere 
colorante,  ce  qui  les  rend  dil'ficiles  a apei’cevoir. 

Le  serum  du  sang  d’une  espece  dilferente  detruit  les  globules  rouges  en 
les  gonfiant  et  les  segmentant,  et  e’est  pour  cela  qu’on  ne  peut  utilement 


n 

o o 

l>  0 

Fig.  29.  — Glo- 
bules rouges 
de  l’homme. 

a.  creneles;  — b,  c. 
6pineux. 
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transfuser  a un  animal  du  sang  d’une  espece  differente,  car  il  y a destruction 
reciproque  des  globules  du  transfusant  et  du  transfuse. 

Structure.  — Les  globules  rouges  sont  constitues  par  une  masse  homo- 
o-ene  d’un  iaune  pale,  sans  enveloppe  apparente  ni  noyau.  Cette  masse  coll- 
ate en  une  trame  organique,  solide,  molle,  incolore  = stroma  on  reseau 
protoplasmique  impregne  comme  une  eponge  d’un  liquide  colore,  tres  epais, 
sarcodiquc,  forme  d 'hemoglobine.  Par  Taction  de  l’eau  sur  le  sang  ou  par  a 
congelation  des  globules  suivie  du  degel,  on  peut  separer  rhemoglobme  du 
stroma  qui  reste  incolore  avec  sa  forme. 


L’enveloppe,  niee  par  les  uns  (Rollet,  M.  Schultze,  Beale,  etc.),  est  admise  par  les 
autres  (Reichert,  Ranvier,  Wurtz,  etc.),  pour  qui  les  globules  rouges  possedent  une 
mince  membrane  qui  se  manifeste  par  un  double  contour  sur  les  globules  traites 
par  l’alcool  dilue  et  colores  par  le  sulfate  de  rosanilme.  Cette  membrane  est  une 
simple  condensation  du  protoplasma  peripherique  (ectoplasme).  . . , . 

Boettcher,  Strieker,  Sappey  ont  cru  voir  un  noyau  dans  les  globules,  mais  il  n existe 
que  chez  l’embryon.  Les  globules  perdent  leur  noyau  dans  la  deuxieme  partie  de  la 
vie  foetale  et  ils  en  sont  entieremen!  d&pourvus  chez  l’adulte.  Pour  les  Allemands, 
la  presence  de  globules  rouges  a noyau  serait  tres  frequente  dans  les  cas  d’anemie 
grave,  de  leucocythemie.  Pour  Hayem,  elle  est  beaucoup  plus  rare. 

3 Les  globules  elliptiques  des  vertebres  ovipares  ont  une  enveloppe  beaucoup  plus 
distincte  qui  se  colore  par  le  sulfate  de  rosaniline  et  presente  un  double  contour  tres 
net.  La  substance  globulaire  a la  meme  structure  que  chez  les  mammiferes  et  leur 
noyau  est  tres  manifeste,  et  vu  deja  par  Leuwenhoek  sur  les  globules  de  la  gre- 
nouille.  11  est  constant  pendant  toute  la  vie,  incolore,  muriforme,  ovalaire,  pourvu 
d’un  nucleole.  On  peut  le  demontrer  facilement  par  Faction  de  la  bile  qui  dissout 
tout  le  globule  en  respectant  le  noyau. 


2°  Globules  blancs. 

Outre  les  globules  rouges,  le  sang  contient  des  elements  incolores,  sphe- 
riques,  un  peu  plus  gros  que  les  globules  rouges  mais  moins  nombreux, 
decouverts  par  Ilewson  (1770).  Ce  sont  les  globules  blancs  que  nous  avons 
deja  etudies  dans  la  lymphe,  et  qui  se  presentent  dans  le  sang  avec  les 
memos  caracteres. 

M.  Schultze  admet  cependant  qu’il  y en  aurait  dans  le  sang  de  1’homme  trois 
formes  differentes  repondant  sans  doute  a des  degres  differents  devolution  : 

1°  Les  plus  petits  (globulins)  de  5 g au  plus,  spheriques,  avec  un  gros  noyau, 
faiblement  amoebo'ides;  2°  les  moyens  de  7 g,  finement  granuleux,  faiblement 
amoeboi'des;  3°  les  gros  de  9 g,  irreguliers,  finement  granuleux  avec  des  mou- 
vements  amoeboides  tres  prononces  et  plusieurs  noyaux  (1  a 4). 

Chez  lc  foetus  au-dessous  de  4 mois,  ils  sont  encore  plus  gros  et  ont  de  10 
a lo  et  meme  19  p. 

Densite.  — Plus  legers  que  les  globules  rouges,  ils  tom  bent  moins  vite  an 
fond  du  vase  et  restent  dans  les  couches  superieures  du  caillot. 

Nombre.  — Les  anciens  chiffrcs,  beaucoup  trop  forts,  donnaient  1 globule 
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■lane  pour  300  globules  rouges  en  moyenne  ou  18.000  par  millimetre  cube 
La  proportion,  d’ailleurs  variable,  serait  de  1 p.  1.000  en  moyenne  et  le 
nombre  par  millimetre  cube  de  8.000.  Cette  moyenne  peut  augmente’r  dans 
certaines  conditions  telles  que  l’absorptioii  digestive  (leucocytose  physiolo- 
gique,  contestee  par  Malassez  et  Grancher),  les  hemorragies,  la  grossesse 
certaines  maladies  telles  que  les  suppurations  et  la  leucocythemie  ou  leur 
nombre  peut  egaler  celui  des  globules  rouges;  ou  diminuer  suivant  d’autres 
conditions  : 1 abstinence,  la  vieillesse,  Paction  de  quelques  medicaments 
(mercure,  etc.). 

Les  globules  blancs  sont  aussi  plus  nombreux  dans  les  capillaires  et  les 
veines  de  la  rate,  du  foie,  des  glandes,  de  la  muqueuse  intestinale  que  dans 
ceux  de  la  peau,  des  muscles,  du  tissu  cellulaire,  etc. ; plus  nombreux  aussi 
chez  le  nouveau-ne  = 19.000  (Hayem). 


3°  Autres  elements  figures  du  sang. 

1°  Ilematoblastes  de  Hayem,  tres  petits  elements,  formateurs  des  globules 
rouges  (voir  plus  loin) ; 

2°  Granulations  vesiculaires  provenant  des  globules  blancs; 

3°  Granulations  graisseuses ; 

4°,  5°  Granulations  fibrineuses  et  granulations  pigmentaires; 

6 Microbes.  Nuls  a 1 etat  normal.  Tres  nombreux  dans  certaines  maladies. 


4°  Plasma. 


Caracteres  anatomiques.  — Liquide  incolore  ou  ambre  legerement  visqueux 
et  filant,  transparent,  se  prenant  au  bout  de  quelques  minutes,  lorsqu’il  est 
hors  des  vaisseaux,  en  une  gelee  transparente  qui  se  retracte  peu  a peu  en 
exprimant  un  liquide,  le  serum. 

On  obtient  le  plasma  par  plusieurs  procedes  : par  exemple  en  recueillant 
du  sang  de  cheval  dans  une  eprouvette  placee  dans  nn  melange  refrigerant 
(qui  retarde  la  coagulation).  Les  globules  se  deposent  au  fond  de  l’eprou- 
vette  et  on  peut  decanter  la  partie  liquide  ou  plasma  dans  un  autre  vase 
prealablement  refroidi  pour  eviter  sa  coagulation.  On  peut  encore  separer 
les  globules  par  la  force  centrifuge.  (Voir  Technique.)  Enfrn,  en  recevant  du 
sang  au  sortir  du  vaisseau,  dans  une  eprouvette  contenant  une  solution 
concentree  de  sels  alcalins  (sulfate  de  soude  ou  de  magnesie),  on  le  main- 
tient  liquide,  les  globules  se  precipitent  et  le  plasma  surnage. 

Densite.  — La  densite  du  plasma  plus  faible  que  cclle  des  globules  est 
de  1,027. 

Reaction.  — Toujours  alcaline. 
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rn,ru,VBiLiTE.  — Le  plasma  est  un  liquidc  spontanement  coagulable  et 
n0Us  verrons  plus  loin,  en  l’examinant  au  point  de  vue  chimique,  quo  sa 
propriety  de  sc  coaguler  tient  a une  substance  particuliere,  solidifiab  e,  a 

fibrine. 


5°  Processus  de  la  coagulation. 

Etude  anatomique  du  caillot.  — Lorsque  le  sang  se  coagule,  toute  la 
masse  sanguine  se  prend  en  une  sorte  de  gelee  tremblotante  puis  de  plus  en 
plus  consistante,  laissant  perler  a sa  surface  des  gouttelettes  liquides  qui 
forment  bientot,  au-dessus  du  caillot,  une  couche  liquide  transparente.  Le 
caillot  se  retractant  de  plus  en  plus,  toute  lapartie  liquide  en  est  exprimee, 
et  il  reste  constitue  seulement  par  les  globules  et  par  la  fibrine.  La  par  tie 
inferieure  du  caillot  est  plus  coloree,  par  suite  de  la  precipitation  plus  rapide 
dans  le  sang  encore  liquide  des  globules  rouges,  plus  lourds  que  les  glo- 
bules blancs.  La  partie  superieure  du  caillot  peut  meme,  lorsque  la  coagula- 
tion est  retardee  (inflammations),  etre  tout  a fait  blanche.  Elle  est  constitute 
alors  par  de  la  fibrine  seule  ou  entremelee  de  globules  blancs  (couenne  in- 
flammaloire).  Dans  le  caillot,  la  fibrine  forme  un  reseau  de  tres  fines 
fibrilles,  ou  plutot  une  masse  spongieuse  contenant  dans  ses  mailles  les  glo- 
bules rouges  empiles  en  rouleaux.  Quand  son  retrait  est  fini,  le  caillot  nage 
librement  dans  le  serum. 

Si  on  examine  au  microscope  du  sang,  pendant  qu’il  se  coagule,  on  voit 
une  multitude  de  petites  granulations  anguleuses  qu  Hayem  legal  de  comme 
des  hematoblastes  alteres  et  qui,  pour  d’autres,  ne  sont  que  des  precipites 
granuleux  de  fibrine  existant  deja  dans  le  sang  ou  lormes  apres  son  issue  des 
vaisseaux.  Les  angles  de  ces  granules  s allongent  et  forment  de  fins  layons 
qui,  s’anastomosant  avec  les  rayons  des  granules  voisins,  forment  un  reseau 
emprisonnant  dans  ses  mailles  les  globules  du  sang. 

L’aspect  du  caillot  differe  suivant  la  nature  et  l’etat  sain  ou  morbide  du 
sang  dont  il  provient.  Tan  tot  volumineux  et  mou  (anemies),  tantot  petit  et 
resistant  (inflammations)  avec  sa  face  superieure  recourbee  en  cupule. 

Rapidite  et  duree  de  la  coagulation.  — Pour  le  sang  de  l’homme  elle  com- 
mence deux  a cinq  minutes  apres  la  sortie  des  vaisseaux.  La  retraction  du 
caillot  est  complete  au  bout  de  douze  a vingt-quatre  heures,  mais  il  y a de 
grandes  variations.  Le  sang  de  la  femme,  de  l’enfant,  des  individus  faibles 
se  coagulerait  plus  vite  que  celui  de  1’homme;  le  sang  arteriel  plus  vite  que 
le  sang  vcineux.  Le  sang  des  capillaires  ne  se  coagule  pas,  celui  des  veines 
hepatiques  et  le  sang  menstruel  sont  peu  coagulables.  — La  coagulation  est 
tres  rapide  chez  les  oiseaux,  plus  lente  chez  les  mammiferes,  mais  avec  des 
varietes  : plus  lente  par  exemple  chez  le  cheval  que  chez  le  mouton,  chez  le 
mouton  que  chez  le  ehien,  etc.  Elle  est  a son  maximum  de  lentcur  chez  les 
animaux  a sang  froid. 
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Influence  de  diverses  conditions  sun  la  rapidite  de  la  coagulation  - 
o.  Coagulation  acce/eree  par  : 1"  action  de  l'oxygene  ct  dcl'air  (influence  de 
vases  larges  on  touts);  2“  clmleur  moderee  (25  a 56*);  3»  presence  de  corns 
etrangers  (parois  des  vases,  introduction  d’aiguillcs  dans  les  vaisseaux  ■ 
methodc  de  traitejnent  des  anevrismes);  4"  introduction  de  certaines  subs’ 

lances  dans  le  sang  (perchlorure  do  for  et  autres  coagulants);  S"  etats  mor 
bides  (hydremie). 


b.  Coagulation  retardee  par  : 1°  absence  d’oxygene  (ce  gaz  n’esl  cependant 
pas  indispensable,  car  la  coagulation  a lieu  dans  le  vide  ou  dans  un  autre 
g^az,  mais  tres  lentement) ; 2°  action  du  froid  (vers  0”)  utilise  pour  la  transfu- 
sion;  3U  agitation  moderee;  4°  presence  de  petites  quantites  d’acides  ou 
d alcahs  qui  transforment  la  fibrine  en  syntonine  soluble;  5°  action  des  solu- 
tions salines  et  sucrees ; 6°  etats  inflammatoires  qui  agissent  peut-etre  en 
elevant  la  densite  du  plasma. 

. c‘  Coagulation  empdehee  par  : 1°  contact  des  parois  vasculaires  intactes  et 
vivantes  (Briicke,  Lister,  Glenard);  2°  saturation  du  sang  par  CO2  (sang  incoa- 
gulable des  asphyxies);  3°  hemophilie  et  quelques  autres  etats  morbides ; 
4°  presence  de  corps  gras  sur  les  parois  des  vases. 

Pour  la  nature  et  les  theories  de  la  coagulation,  l’origine  et  les  proprietes 
de  la  fibrine,  voir  le  chapitre  suivant. 


C.  — ETUDE  CHIMIQUE  DU  SANG 

I.  — Etude  chimique  des  globules  rouges. 

Nous  a\  ons  vu  que  ces  elements  sont  anatomiquement  constitues  par  deux 
substances  . 1°  une  substance  proteique  incolore,  en  forme  de  trame  spon- 
gieuse  (stroma  de  Rollett)  ou  de  masse  homogene,  contenant  2°  un  liquide 
colore,  1 hemoglobine.  Nous  allons  etudier  ces  deux  substances  au  point  de 
vue  chimique. 


a.  — STROMA  GLOBULAIRE 

Le  stroma  obtenu  par  la  congelation  ou  par  faction  de  l’eau,  de  falcool 
dilue  est  insoluble  dans  le  serum,  feau  distillee,  les  solutions  salines  eten- 
dues,  1 eau  sucree.  II  parait  constitue  par  des  composes  albuminoi’des  mal 
definis,  la  globuline  de  Denis  et  une  substance  analogue  a la  nucleine,  unies 
a de  la  lecithine  (03,5  — 0,72  p.  100),  de  la  cholesterine  (0,25  p.  100),  de 
1 eau  (681  p.  1.000)  et  des  sels  (7,28  p.  1.000).  On  y trouve  aussi  un  ferment 
diastasique  et  une  substance  analogue  ou  meme  identique  a la  fibrine  deja 
demontree  par  Denis,  la  stroma  fibrine  (Hoppe-Seyler,  Landois).  La  paraglo- 
buline  du  plasma  (voir  plus  loin)  proviendrait  aussi,  pour  Kiihne  et  Schmidt, 
des  globules.  Les  sels  (7,28  p.  1.000)  sont  principalement  du  potassium  et  des 
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composes  phosphoriques,  dont  l'acide  vienl  surtout  de  la  lecithipc,  tandis 
que,  dans  le  serum,  c’est  le  chlore  ct  le  sodium  qui  domment.  D apres  C. 
Schmidt,  1.000  grammes  de  globules  humides  renferment . 


Eau  . . 681,63 


Solides.  318,37 


I 


Alburaino'ides. 
Homatine.  . . 


1000,00 


\ Sels 


296,07 

15,02 


7,28 


Chlorure  de  potassium 

Sulfate  de  potassium 0 

Phosphate  basique  de  potassium  . 2 

s Phosphate  basique  de  sodium  . . 0 

) Phosphate  tricalcique 0 

' Phosphate  trimagnesique  . . . 0 

Soude '•  • • 0 


HOMME  DE  25  ANS 

. . 3gr-679 


132 

343 

633 

694 

060 

341 


7gr  282 


Le  fer  qui  n’est  pas  indique  avec  les  sels,  bien  qu’on  le  retrouve  dans  le 
produit  de  l’incineration  des  globules,  n’appartient  pas  au  stroma,  mais  a 
l’hemoglobine. 

D’apres  Bunge,  1.000  grammes  de  globules  humides  contiennent  : 


Globules 

humides. 


(Pore)  (Boeuf) 

Eau 632  600 

Matcriaux  solides 368  400 

Parmi  les  substances  solides  sont  : 


Albumine  (globuline  insoluble 


Globules  secs 
et  matcriaux 
solides  des 
globules  hu- 
mides. 


Lccithine,  cholesterine  et  autres 
substances  organiques  .... 

Substances  inorganiques  .... 

Parmi  les  substances  inorganiques  sont 


261 

280,5 

1 Proportion 

86,1 

107 

( pour  1.000  de 
i substances  orga- 

12,0 

7,5 

] niques. 

8,9 

4,8 

/ 

/ 900 
90 
10 


Potasse 

Magnesie 

Chlore 

Acide  pliosphorique 
Soude 


5,543 

0,747 

0,158 

0,017 

1,054 

1,635 

2,067 

0,703 

» 

2,093 

b.  — HEMOGLOBINE  OU  MATIERE  COLORANTE  ROUGE 
Synonymie  : Hematocristalline,  cruorine,  hematoglobuline. 


La  matiere  colorante  du  sang  qui  forme  12  a 15  p.  100  de  la  masse  totale 
du  sang  et  les  9/10  des  composants  organiques  des  globules  a l’etat  sec 
■chez  1’homme  et  les  mammiferes  (mais  non  chez  les  vertebres  inferieurs), 
parait  exister  sous  deux  etats,  l’hemoglobine  et  l’oxyhemoglobine,  contenues 
toutes  les  deux  dans  le  sang  veineux,  tandis  que  l’oxyhemoglobine  (hemo- 
globine  oxygenee)  existe  scule  dans  le  sang  arteriel.  L’affinite  de  l’hemoglo- 
bine  pour  l’oxygene  est  si  grande  qu’en  traversant  les  capillaires  du  poumon 
elle  se  transforme  immediatement  en  oxyhemoglobine  d’une  couleur  beau- 
coup  plus  brillantc.  D’autre  part,  en  traversant  les  capillaires  des  tissus,  une 
partic  de  l’oxyhemoglobine  perd  son  oxygene  et  sc  convertitcn  hemoglobinc 
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tie  couleur  plus  foneee,  de  propriety  differentes,  dite  hemoglobine  reduite. 
C’est  a ce  changement  chimique  qu’est  due  cn  grande  partie  la  difference  de 
couleur  entre  le  sang  artericl  et  le  sang  veineux. 

Oxyhemoglobine.  — L’hemoglobine  existe  toujours  a l’etat  amorphe  dans 
les  globules,  et  pour  qu’elle  puisse  se  deposcr  en  cristaux,  il  faut  que  les 
globules  se  soient  delimits  par  l’eau,  la  bile,  la  congelation,  etc.,  et  que  leur 
contenu  se  soit  repandu  dans  le  plasma  en  formant  un  liquide  transparent 
une  laque  rouge  groseille  fonce.  Cette  substance,  quoique  cristallisable,  n’est 
pas  diffusible  dans  le  sang  vivant,  puisqu’elle  ne  passe  pas  dans  le  plasma, 
bien  que  celui-ci  la  dissolve  facilement.  II  est  done  certain  qu’elle  n’existe 
dans  le  globule  ni  a l’etat  d’imbibition,  ni  a l’etat  de  dissolution  (l’eau  des 
globules  ne  suffirait  pas  d’ailleurs  pour  dissoudre  toute  1’hemoglobine  qu’ils 
contiennent).  Elle  doit  done  etre  retenue  par  une  veritable  combinaison  cbi- 
mique  soit  avec  lalecithine,  soit  avec  la  globuline,  ou  par  Fimpermeabilite 
de  la  membrane  d’enveloppe.  Comme  dans  les  globules,  l’hemoglobine 
recemment  extravasee  n’est  pas  endosmotique.  Mais  la  cristallisation  semble 
modifier  sa  constitution,  car  elle  devient  alors  diffusible  et  cesse  de  decom- 
poser l’eau  oxygenee  qu’elle  decomposait  activement  a l’etat  amorphe. 

L’oxyhemoglobine  se  trouve  dans  le  sang  de  tous  les  vertebres.  On  la  rencontre 
aussi,  en  petite  quantite  dans  les  muscles  des  mammiferes  et  dans  le  plasma  du 
sang  de  beaucoup  d’invertebres,  tels  que  le  ver  de  terre,  YEunice  sanguined , la  sang- 
sue,  etc.,  parmi  les  annelides;  le  Cheirocephalus  cliaphanus,  les  Apus,  parmi  les 
crustaces  ; le  Chironome  parmi  les  insectes;  la  Planorbe  et  beaucoup  de  gastero- 
podes  marins  parmi  les  mollusques.  Chez  les  cephalopodes  et  les  crustaces  deca- 
podes  elle  estremplacee  par  Y hemocyanine,  matiere  colorante  bleue  qui  joue  le  meme 
role  et  qui  n’en  differe  que  par  ce  qu’elle  contient  du  cuivre  au  lieu  de  fer ; chez 
beaucoup  d’annelides  par  une  substance  verte,  la  chlorocruorine. 

Composition  chimique.  — II  a ete  fait  de  nombreuses  analyses  de  l’hemo- 
globine  pure  qui  revelent  une  grande  similitude  de  composition.  Nous  ne 
donnons  que  les  deux  plus  recentes  comparees  a une  plus  ancienne  d’H.  Sev- 
ier et  dans  laquelle,  par  suite  de  la  methode  employee,  la  proportion  d’Az. 
est  un  peu  trop  faible. 
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K083EL 
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GO  CHON  D’lNDE 

U . SE-iXER 

Formule  calculee  d’apr6s 
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c . . . . 
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s . . . . 

Fc.  . . . 

54,87 
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19,73 
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0,47 
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Proportion  d’hemogloiune  dans  i.e  sang.  — Le  sang  normal  de  l’homme  en 
contienfc  13  p.  100  en  moyenne  (Preyer),  soil  0,05  p.  100  de  fer,  c’est-ii-dire 
50  milligrammes  dans  100  grammes  de  sang,  formant  chez  l’adulle,  pour 
0 kilogrammes  de  sang,  unc  quantite  to  tale  de  3 grammes  (Boussingault). 
Les  variations  de  l’hemoglobine  sont  nombreuses.  Chez  les  ouvriers  tra- 
vaillant  dans  Pair  confine,  chez  les  cuisiniers,  chauITeurs,  mineurs,  etc.,  le 
taux  normal  est  abaisse,  ainsi  que  dans  la  grossesse,  la  chlorose,  la  scrofule, 
le  cancer,  la  phtisie  (Quinquaud).  II  est  augmente  par  le  sejour  dans  fair 
rarefie  des  montagnes  (Viault,  Miintz). 

Preparation.  — II  existe  de  tres  nombreux  procedes.  (Voir  les  Trades  de  chimie 
biologique.)  Void  un  des  plus  simples  : on  fait  congeler  du  sang  defibrine  dans  une 
capsule  de  platine,  puis  on  le  fait  degeler  lentement.  On  verse  alors  le  sang  laqui 
dans  une  capsule  plate  en  coucbe  mince  de  I millimetre  et  demi  au  plus,  et  on  laisse 
evaporer  dans  un  endroit  frais  ; les  cristaux  se  deposent. 


Cristaux  d’oxyhemoglobine.  — Les  cristaux  d’hemoglobine  vus  au  micros- 
cope presentent  differentes  formes  suivant  les  animaux,  mais  presque  tous 
(excepte  les  lamelles  hexagonales  de  l’ecureuil)  appartiennent  au  systeme 


Fig.  30.  — Cristaux  d’oxyliemoglobine. 

A,  du  cobaye  ; — B,  de  l’ecureuil;  — C,  D,  de  l’homme. 


rhombique.  Chez  l’homme  et  la  plupart  des  mammiferes,  ee  sont  des  prismes 
a quatre  pans,  allonges,  mais  il  y a de  tres  nombreuses  varietes  dans  cette 
lorme  rhombique,  suivant  les  animaux,  ce  qui  indique  une  legere  difference 
de  composition  dans  les  hemoglobines.  Les  cristaux  du  sang  de  lapin  et  de 
poisson  sont  tres  analogues  a ceux  de  l’homme. 

Pour  l’examen  microscopique,  on  les  obtient  tres  facilement  avec  le  sang 
de  rat.  II  suffit  d’ajouter  un  peu  d’eau  a une  preparation  de  sang  pour  les 
voir  apparaitre  quand  l’eau  est  evaporee. 


Proprietes  ghimiques.  — Les  cristaux  d’oxyhemoglobine  sont  rouge  clair, 
transparents,  birefringents  et  polychrolques  et  contiennent  tous  une  certaine 
quantite  (3  a 9 p.  100)  d’eau  de  cristallisation  variable  suivant  leur  forme  et 
leur  origine.  Ils  sont  solubles  dans  1’eau  etleur  solution  couleur  rouge  sang 
a la  lumierc  reflechie,  verdatre  a la  lumiere  transmise,  a une  reaction  acide 
Leur  solubilite  est  en  raison  inverse  de  leur  facilite  de  cristallisation  que 
reyer  a ainsi  classie  : 1°  tres  facile  : rat,  cochon  d’Inde;  2°  facile  : chat, 
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chien,  souris,  cheval;  3°  difficile  : hommc,  singe,  mouton;  4°  tres  difficile  : 
bceuf,  pore,  pigeon,  grenouillc.  Ils  sont  insolubles  dans  Tether,  l’alcool,  les 
graisses.  Dans  l’urine  normale,  la  bile,  les  transsudats  sereux,  les  solutions 
sucrees,  ils  restent  longtemps  sans  ehangements.  Nous  ne  parlerons  pas  (les 
tres  nombreuses  reactions  de  Themoglobine  qu’on  peut  etudier  en  chimie, 
mais  seulemcnt  de  celles  qui  interessent  le  physiologiste. 

Action  du  vide.  — Des  cristaux  encore  humides  ou  des  solutions  d’oxyhemoglo- 
bine  places  dans  le  vide  perdent  une  certaine  quanlite  d’oxygene  qui  a ete  en  moyenne 
dans  les  experiences  de  Iloppe-Seyler,  de  116  cent,  cubes  pour  100  grammes  d’oxy- 
liemoglobine  a 0°  et  0m,7G. 

L’oxygene  est  done  contenu  dans  Toxyhemoglobine  a l’etat  de  combinaison  faible, 
fait  tres  important  au  point  de  vue  des  phenomenes  chimiques  de  la  respiration  des 
tissus.  Cet  oxygene  faiblement  combine  peut  etre  cnleve  a Toxyhemoglobine  non  seu- 
lemenl  par  Faction  du  vide,  mais  encore  par  le  passage,  a travers  la  solution,  de  gaz 
indifferents,  l’hydrogene  et  Tazote,et  par  Taction  de  solutions  neulres  de  substances 
reductrices,  qui  transforment  ainsi  Toxyhemoglobine  en  hemoglobine  rtduilc.  L’in- 
fluence  de  la  tension  de  TO.  sur  la  formation  de  Toxyhemoglobine  dans  le  poumon 
et  sur  sa  dissociation  dans  les  capillaires  sera  exposee  a propos  des  gaz  du  sang. 

Hemoglobine  reduite  ou  desoxydee.  — Preparation.  — On  l’obtient 
en  traitant  Toxyhemoglobine  par  le  vide,  par  un  courant  de  gaz  inerte 
(Id.  Az.  CO'2),  ou  par  certains  corps  reducteurs,  limaille  de  fer,  sulfure  d’am- 
monium,  etc. , qui  lui  enlevent  son  oxygene.  Dans  le  sang  des  animaux  asphyxies 
il  n’y  a que  de  Themoglobine  reduite. 

PROrRiETES  chimiques.  — On  Tobtient  cristallisee  en  versant  dans  une  solu- 
tion d’hemoglobine  reduite  de  Talcool  absolu  goutte  a goutte.  Les  cristaux, 
de  forme  variable  suivant  les  animaux,  sont  verts  par  transparence,  rouge 
violet  par  reflexion.  Ils  ne  peuvent  s’observer  que  dans  Talcool,  car  ils  tom- 
bent  en  deliquescence  a Tair  en  s’oxydant  et  en  absorbant,  de  meme  que  les 
solutions,  168  centimetres  cubes  d’oxygene  pour  100  grammes  d’hemoglobine 
pour  former  Toxyhemoglobine,  soit  2 atomes  d’O.  pour  chaque  atome  de  fer 
(Iloppe-Seyler). 

Ils  absorbent  aussi  le  gaz  CO  formant  avec  lui  Themoglobine  oxycarbonee. 

Methemoglobine.  — Pendant  certains  dedoublements  spontanes  de  Toxy- 
hemoglobine au  contact  de  Tair  ou  par  Tevaporation  a 100",  on  voitse  former 
un  corps  particulier,  la  methemoglobine  isomere  de  Toxyhemoglobine,  mais 
caracterisee  par  sa  fixile  plus  grande  et  Ue  perdant  pas  son  O.  dans  le  vide. 
Ce  corps  se  produit  aussi  sous  Taction  des  reactifs  oxvdants  (ozone, 
nitrites , etc.)  sur  Toxyhemoglobine  et  sur  Themoglobine  reduite.  On  le 
rencontre  (par  le  spectroscope)  dans  les  vieux  extravasats  sanguins,  dans  le 
liquide  de  certains  kystes,  dans  le  sang  apres  Tinhalation  de  vapours  de 
nitrite  d’amyle  (Jolyet),  nitrite  dc  sodium  (Ilenocque),  et  sous  Tinfluence 
d’un  certain  nombre  de  medicaments,  tels  que  les  chlorates  alcalins,  le 
permanganate  de  potasse,  Tacide  pyrogallique , la  kai'rine , la  thalline , 
Thydroquinone , lc  pyrocatechine,  le  brome,  la  terebenthine , Tether,  etc. 
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La  methcmoglobine  cristallise  en  prismes  allonges,  brunatres,  solubles 
dans  l’eau,  insolubles  dans  l’alcool  et  Tether,  tres  stables,  et  ne  passe  pas  a 
Tetat  d’oxyhemoglobine  par  agitation  a Tair,  ce  qui  indique  qu’elle  est  abso- 
lument  impropre  a Thematose,  d’oii  un  etat  asphyxique  du  sang  qui  en  est 
charge  (Jolyet).  Mais  si  la  formation  de  methcmoglobine  dans  le  sang  n’a 
pas  atteint  la  limite  oil  elle  devient  mortelle,  la  combinaison  se  dctruit 
lentcment  et  Toxyhemoglobine  se  regenere.  Elle  se  rencontre  soit  dans  les 
globules  seulement,  soit  dans  les  globules  et  le  plasma,  suivant  que  les 
substances  productrices  detruisent  ou  non  les  globules.  Elle  existe  enfm  dans 
Turine  (mais  non  dans  le  sang)  des  sujets  atteints  d’hemoglobinurie  paroxys- 
tique.  Les  acides  et  les  alcalis  la  dedoublent  comme  Toxyhemoglobine  en 
matiere  albuminoide  et  en  hematine,  mais  les  agents  reducteurs  en  solution 
neutre  ou  faiblement  alcaline  la  convertissent  en  hemoglobine  reduite  (H. 
Seyler),  tandis  qu’ils  convertissent  l’hematine  qui  a la  meme  bande  d’absorp- 
tion  en  hemochromogene. 

Hemoglobine  oxycarbonee.  — Cl.  Bernard  a decouvert  ce  fait  important 
que  Toxyde  de  carbone  (gaz  de  la  vapeur  de  charbon)  a une  affinite  tres 
grande  pour  Themoglobine  reduite  et  Toxyhemoglobine  avec  lesquelles  il  se 
combine,  chassant  dans  ce  dernier  cas,  TO  pour  se  substituera  lui.  La  carboxy- 
liemoglobine , plus  stable  que  Toxyhemoglobine,  cristallise  par  les  memes 
precedes  et  sous  les  memes  formes  que  cette  derniere.  Ces  cristaux  sont 
solubles  dans  Teau  et  la  solution  a une  couleur  rouge  teintee  de  bleu  dont 
nous  verrons  plus  loin  les  caracteres  spectroscopiques.  Le  gaz  CO  se  com- 
porte  a l’egard  du  sang  entier  ou  de  Themoglobine  comme  TO,  son  coefficient 
d’absorption  est  le  meme.  La  quantite  de  gaz  absorbee  est  independante  de 
la  pression  et  est  due  a une  attraction  chimique.  CO  deplace  0 volume  pour 
volume  et,  dans  les  empoisonnements,  chaque  molecule  de  CO  chasse  une 
molecule  d’O.  II  suffit  done  de  traces  minimes  de  CO  dans  Tair  qu’on  respire 
(1/4000  a 1/1000)  pour  former  en  peu  de  temps  une  quantite  relativement  con- 
siderable d’hemoglobine  oxycarbonee.  Le  sang  sature  de  CO  est  rouge  cerise. 

L’hemoglobine  oxycarbonee  relativement  stable  resiste  a la  putrefaction  et 
aux  agents  reducteurs,  et  cette  stabili Le  rend  compte  de  Taction  toxique  de  CO,, 
qui  ne  peut  plus  etre  deplace  par  TO,  meme  par  la  respiration  d’O  pur,  assez 
rapidement  pour  empecher  la  mort  si  Tempoisonnement  est  complet  d’emblee. 
Mais,  Cl.  Bernard  avu  que  des  animaux  non  completement  intoxiques  ont  pu 
revenir  a la  vie  et  se  debarrasser  peu  a peu  du  CO  contenu  dans  leur  sang. 
Le  contact  prolonge  des  globules  restes  sains  facilite  la  reduction  du  gaz 
toxique  et  la  regeneration  de  Toxyhemoglobine.  Ainsi  s’explique  Tavantage 
de  la  transfusion  dans  le  traitement  de  cet  empoisonnement  du  sang  (Cl.  Ber- 
nard). V.  plus  loin,  Poisons  du  sang , p.  105. 

Auties  combinaisons  de  Themoglobine.  — L’hemoglobine  peut  former  des  combi- 
naisons  avec  d autres  gaz  : le  bioxyde  d’azote,  Tacide  cyanhydrique,  Tacetylene.  Elies, 
sont  sans  importance  ne  se  formant  jamais  dans  l’organisme,  sauf  la  cyanhydriht- 
moglobine  peu  stable,  dans  le  cas  d’empoisonnement  cyanhydrique. 
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PRODUITS  DE  DECOMPOSITION  DE  l’hEmOGLOBINE 


L’hemoglobine  est  tres  instable;  ses  solutions  aqucuses  se  decomposent 
rapidement,  surtout  au-dessus  de  la  temperature  de  15°.  Dans  le  sang  qui  se 
putrefie,  cctte  decomposition  se  produit  aussi,  de  meme  que  par  Faction  des 
acidcs  et  des  bases,  ou  par  Faction  de  la  chaleur  a 70-80°. 

Le  dedoublement  qui  en  resulte  donne  donnc  lieu  a la  formation  de  deux 
substances,  F'une  albuminoide  incolore,  melange  de  serine  et  de  globuline 
(94  p.  100),  l’autre  (6  p.  100)  cristallisable,  coloree  en  brun  et  contenant  du 
fer,  appelee  hematine. 

Hematine.  — L’hematine  a ete  obtenue  pour  la  premiere  fois  en  1837,  par 
Lecanu  (Hematosine),  en  traitant  une  solution  d’oxyhemoglobine  par  un 
acide  ou  par  un  alcali.  Elle  renferme  8,8  p.  100  de  fer  et  a pour  formule 
C34  H34  Az4  Fe  O6. 

A l’etat  sec,  l’hematine  constitue  une  poudre  amorphe  d’un  bleu  noir  avec 
des  reflets  metalliques.  Insoluble  dans  l’eau,  Falcool,  Fether,  elle  se  dissout 
dans  l’eau  ou  Falcool  acidules,  ou  alcalinises  et  dans  les  solutions  alcalines. 
Les  solutions  acides  sont  brunes  et  ont  quatre  bandes  d’absorption ; les  solu- 
tions alcalines  sont  dichroiques,  rouges  par  transmission  en  couches  epaisses, 
vert  olive  en  couches  minces  et  n’ont  qu’une  bande  d’absorption. 

On  la  rencontre  quelquefois,  mais  rarement,  dans  de  vieux  foyers  hemor- 
ragiques  et  dans  le  canal  intestinal  oil  elle  se  forme  par  Faction  du  sue 
gastrique  sur  du  sang  extravase  (vomissements  noirs , melcena ).  Apres  une 
ingestion  abondante  d’aliments  contenant  du  sang,  les  excrements  renfer- 
ment  de  l’hematine.  L’urine  en  contient,  quelquefois,  par  exemple  dans  l’em- 
poisonnement  par  Fhydrogene  arsenie.  La  couleur  variee  des  ecchymoses  est 
due  a la  transformation  lente  de  l’hemoglobine  en  hematine. 

Hematine  reduite. — Hemochromogene. — L’hematine  n’est  pas  un  produit  direct 
du  dedoublement  de  l’oxyhemoglobine,  mais  resulte  de  l’oxydation  d’une  substance 
intermediaire,  rouge,  moins  oxygenee,  V hemochromogene  obtenue  par  H.  Seyler  en 
decomposant  a l’abri  de  Fair  l’hemoglobine  reduite  par  les  acides,  Falcool,  ou  une 
temperature  de  100°.  Cette  substance,  au  contact  de  Fair,  absorbe  FO  et  devient 
brune  (hematine).  Les  agents  reducteurs  ramenent  Foxyliematine  a l’etat  d’hemo- 
chromogene  ou  hematine  reduite. 


Hematine  hydro-chloree.  — Chlorhydrate  d'hematine  ( He  mine  de  Teich- 
mann).  — L’hematine  forme  avec  l’acide  IICl  une  combinaison  tres 
importante  en  medecine  legale.  On  Fobtient  en  traitant,  a une  cha- 
leur legerc,  des  globules  secs  et  pulverises  par  l’acide  acetique  glacial 
et  un  peu  de  chlorure  de  sodium.  11  se  forme  ainsi  une  poudre  cris- 
talline  soyeuse  d’un  brun  noir  veloute  avec  reflets  metalliques,  qui 
appanait  sous  le  microscope  sous  forme  de  lames  rhomboidales  ou 
d’aiguilles.  Ccs  cristaux  microscopiques  peuvent  etre  oblenus  avec  de  tres 


Fig.  31. 
Cristaux 
d’hemine. 
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faibles  quantites  de  sang,  meme  desseche,  et  permettent  de  reconnaitre  les 
tachcs  de  sang.  (Voir  plus  loin.) 

Hematine  privee  de  fer.  — Hthnatoporphyrine.  — Rematoline.  — L’hematine  se 
dissout  dans  l’acide  sulfuriqne  concentre  en  formant  une  liqueur  rouge  brun  fonce. 
Par  l'addition  d’eau  on  precipite  un  corps  noir  depourvu  de  fer,  soluble  dans  SO3  et 
KO.  C’est  Yhematoporphyrine  C68  Hn  Az8  O12  d’Hoppe-Seyler  (hematoi'ne  de  Preyer)  et 
la  liqueur  retient  du  sulfate  de  fer. 

L'hematoline  s’obtient  par  Paction  de  Pacide  sulfurique  sur  l’hematine  reduite,  a 
I'abri  de  l’ air.  Elle  est  aussi  sans  fer,  mais  insoluble  dans  SO3  et  KO. 

Hematoidine.  — Ce  remarquable  derive  de  l’hemoglobine  decouvert  par 
Virchow  et  bien  etudie  par  Robin  se  rencontre  dans  le  corps  partout  ou  du 
sang  stagne  hors  des  vaisseaux  et  se  decompose  : dans  les  foyers  apoplec- 
tiques  du  cerveau,  dans  les  thrombus  veineux,  dans  les  corps  jaunes  des 
follicules  de  de  Graaf,  dans  les  kystes  sanguins,  dans  Purine  icterique.  II  est 
depourvu  de  fer  (G22H36  Az,f  O6),  cristallise  en  prisme  clinorhombiques  oranges, 
solubles  dans  les  alcalis  chauds,  le  sulfure  de  carbone,  le  chlorofonne,  inso- 
lubles dans  l’eau,  l’alcool,  l’ether  et  identiques  avec  la  bilirubine  ou  matiere 
colorante  de  la  bile.  On  n’a  pu  jusqu’ici  l’obtenir  artificiellement,  mais  sa 
formation  spontanee  est  tres  rapide.  Si  on  introduit  sous  la  peau  d’un  pigeon 
un  peu  de  son  sang  coagule,  on  y trouve  des  cristaux  d’hematoidine  au  bout 
de  deux  jours. 


PROPRIETES  SPECTROSCOP I QUES  DE  L ’ H E M 0 G L 0 B I N E ET  DE  SES  DERIVES  • 


Lorsqu’on  fait  tomber  sur  le  prisme  du  spectroscope  un  faisceau  de  lu- 
miere  qui  a traverse  un  melange  convenablement  dilue  de  sang  et  d’eau  ou 
une  solution  d’hemoglobine,  au  contact  de  Pair,  on  obtient  un  spectre  solaire 
incomplet.  L’extremite  rouge  est  la  plus  lumineuse,  l’extremite  violette  est 
tres  sombre,  en  outre,  on  remarque,  dans  le  jaune  et  dans  le  commencement 
du  vert,  deux  bandes  sombres  placees  entre  les  raies  D et  E de  Fraunhofer. 
Ainsi  une  partie  des  rayons  jaunes  et  verts  et  tous  les  rayons  indigo  violet 
ontete  absorbes  par  la  matiere  colorante  du  sang  et  le  spectre  ainsi  obtenu 
s’appelle  spectre  d' absorption ; les  bandes,  bandes  d' absorption  du  sang 
(Hoppe-Seyler).  Si  la  solution  est  trop  concentree  ou  vue  en  couche  trop 
epaisse,  elle  est  trop  opaque  et  peut  arreter  tous  les  rayons  du  spectre,  sauf 
un  peu  des  rayons  rouges  et  oranges.  (Voir  chap.  Technique  hematologique.) 

Li'b  differents  etats  sous  lesquels  peut  se  presenter  Phemoglobine  donnent 
lieu  a des  spectres  differents  dont  la  connaissance  est  du  plus  haut  interet, 

car  ils  constituent  une  des  proprietes  specifiques  de  chacune  de  ces  matier 
colorantes. 


es 


Oxyhemoglobine.  Donne  le  spectre  du  sang  normal  avec  les  deux 
bandes  placees  entre  les  raies  D et  E.  La  bande  gauche  va  de  59  a 05  de 
1 echellc  micrometrique,  la  bande  droite  de  69  a 78. 
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Par  1’ application  de  la  photographie  a l’etude  des  spectres  du  sang,  d’Ar- 
sonval  a dccouvcrt  l’existence  d’une  troisieme  bande  d’absorption. 


Hemoglobine  reduite.  — Si  dans  une  dilution  de  sang  arteriel  ou  une 
solution  d’oxy  hemoglobine  placee  dans  l’appareil  spectroscopique,  on  fait 
passer  un  courant  de  CO2  ou  un  agent  reducteur,  qui  deplace  I’O,  les  deux 
bandes  disparaissent  et  sont  remplacees  par  une  large  bande  unique,  bande 


Oxvhemoglobine. 
Solution  concenlrce  (08,%). 

Oxyhemoglobine. 
Solution  dilute  (0J8  %). 
(Spectre  tvpique.) 


Hemoglobine  oxycarbonee. 


Hemoglobine  reduite. 
Solution  trfes  diluee. 


Methemoglobine. 
Hematine  acide. 

Hemaline  en  solution 
alcaline. 


Hemaline  reduite. 


Fig.  32.  — Spectres  d’absorption  du  sang. 

A,  a,  B,  C,  D,  E,  b,  F,  raies  de  Fraunhofer. 

(Les  solutions  sont  vues  sous  une  dpaisseur  de  un  centimetre.) 


de  reduction  ou  de  Stokes  situee  entre  D et  E,  mais  dans  l'intervalle  clair 
qui  separe  les  bandes  d’oxyhemoglobine,  c’cst-a-dire  de  60  a 74.  Si  on  laisse 
revcnir  l’O,  les  deux  bandes  reparaissent. 

Une  dilution  de  sang  veineux  soustraite  au  contact  del’air  donnc  la  bande 
de  Stokes.  Chacun  des  deux  sangs  est  done  caracterise  par  des  proprietes 
optiques  differentes  qui  repondent  a des  etats  difTerents  d 'oxydcition  et  de 
reduction  de  leur  matiere  colorante. 
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Methemoglobine.  — Bande  d’absorption  dans  le  jaune  cntrc  C el  D plus 
pres  de  C analogue  a cellc  de  l’hematine  acide. 

Hemoglobine  oxycarbonee.  — Deux  bandes  d’absorption  entre  D et  E, 
mais  plus  rapprochees  de  E que  les  bandes  de  l’oxyhemoglobine.  Le  gaz  CO 
ne  pent  etre  deplace  par  aucun  agent  reducteur,  et  l’impossibilite  de  rem- 
plaCer  les  deux  bandes  qu’il  donne  par  la  bande  de  Stokes  prouve  que  le 
spectre  examine  est  bien  celui  de  l’hemoglobine  oxycarbonee  et  non  celui  de 
roxyhemoglobine  avec  lequel  on  pourrait  le  confondre.  Ce  fait  peut  avoir  de 
l’importance  en  medecine  legale,  dans  le  cas  d’asphyxie  par  CO.  Le  spectre 
du  picro-carmin,  tres  analogue  a celui  de  rhemoglobine  oxycarbonee  est 
comme  lui  aussi  irreductible . 

Hematine  en  solution  acide.— Deux  bandes  : l’une  bien  limitee  entre  C 
et  D,  plus  pres  de  C,  analogue  a celle  de  la  methemoglobine,  l’autre  tres 
large,  un  peu  diffuse,  entre  D et  F,  laquelle  se  resout  en  deux  bandes  par 
une  plus  grande  dilution.  On  peut  constater  aussi  une  quatrieme  bande 
etroite  et  tres  faible  a cote  et  a droite  de  D. 

Hematine  en  solution  alcaline.  — Une  forte  bande  entre  C et  D et  qui 

depasse  D.  La  lumiere  violette  est  aussi  absorbee. 

Hematine  reduite.  — Deux  bandes  : l’une  forte  entre  D et  E,  au  milieu, 
l’autre  faible  entre  E et  b qu’elle  depasse  d'un  cote  et  de  l’autre. 


Ces  caracteres  spectroscopiques  constituent  done  un  reactif  tres  sensible 
des  matieres  colorantes  du  sang.  Suivant  Preyer,  avec  une  solution  aqueuse 
d’hemoglobine  pure  de  4 p.  10.000,  les  bandes  d’absorption  peuvent  encore 
apparaitre,  bien  que  la  seconde  soit  tres  faible.  Un  gramme  de  sang  frais  de 
chien  dilue  dans  1.000  parties  d’eau  et  vu  en  couche  de  3 centimetres  d’e- 
paisseur  montre  au  spectroscope  les  deux  bandes  d’absorption  tres  distinctes 
quoique  un  peu  faibles.  Dilue  dans  10.000  parties  ou  10  litres  d’eau  et  vu 
en  couche  de  4 centimetres  et  derni,  la  premiere  bande  est  encore  fai- 
blemcnt  visible,  la  seconde  ne  se  voit  plus. 

II  est  done  facile  de  reconnaitre  la  presence  du  sang  dans  des  liquides 
organiques  oil  les  globules  rouges  ont  ete  dissous  et  ne  peuvent  apparaitre 
au  microscope.  Des  taches  de  sang,  meme  tres  anciennes,  etant  soigneuse- 
ment  lavees,  le  spectroscope  montrera  dans  l’eau  de  lavage  les  bandes  d’ab- 
sorption caracteristiques  des  matieres  colorantes  du  sang  et  qui  ne  peuvent 
etre  confondues  avec  celles  d’aucune  autre  matiere  colorante.  Mais  cette  cons- 
talation  ne  saurait  apprendre  si  ce  sang  provient  de  1’homme  ou  d’un  ani- 
mal, 1 hemoglobine  de  tous  les  animaux  ayant  les  memes  caracteres  optiques. 


OHIGINE 


et  Elimination  de 


l ’ hEmoglobine 


On  ne  sail  ricn  de  certain  a ce  sujet.  On  presume  que  cette  matiere  colo- 
lante  est  due  a la  combinaison  d’un  ou  de  plusieurs  composes  albuminoides 
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avcc  un  pigment  ferrugineux  (Phfimatine)  dont  l’intervention  est  indispen- 
sable. Peut-etre  le  for  necessaire  pour  la  formation  de  ce  pigment  vient-il  de 
la  late  qui  cn  conlient  une  cerlaine  proportion.  On  n’a  pu  jusqu’ici  operer  la 
synthesc  de  1 hemoglobine.  Les  recherches  de  Preyer  font  supposerque  Phe- 
moglobine  sc  foimerait  cn  trois  temps  : 1’  lormation  d’unc  matiere  colorante 
sans  fer  = hematoporphyrine ; 2°  adjonction  de  fer  — hematine ; 3°  union  de 
1 hematine  a un  albuminoide  = hemoglobine. 

L’hemoglobine  usee  parait  s’eliminer  par  les  pigments  biliaires,  bilirubine 
et  urobiline  qui  sont  identiques  a Phematoidine. 

Dans  certaines  maladies  elle  s’altere  et  se  transforme  peu  a peu  en  meloL- 
nine,  dans  1’intoxication  paludeenne,  par  exemple. 

Role  physiologique  de  l’hemoglobine.  — Ge  role  est  le  meme  que  celui  des 
globules  rouges  qui  doivent  a Phemoglobine  leur  propriete  d’absorber  l’O  au 
niveau  du  poumon.  Cet  oxygene,  faiblement  combine  avec  Phemoglobine,  la 
quitte  au  niveau  des  capillaires  pour  aller  oxyder  les  tissus,  et  Phemoglobine 
revient  a l’etat  d’hemoglobine  reduite,  dans  le  sang  veineux,  se  reoxyder  de 
nouveau  dans  le  poumon.  La  propriete  de  transformer  PO  en  ozone  plus 
actif  qu  on  a attribute  a Phemoglobine  ne  se  manifesterait  pas  dans  le  sang 
circulant,  mais  seulement  hors  des  vaisseaux. 


II.  — Etude  chimique  des  globules  blancs. 

On  ne  peut  pas  separer  les  globules  blancs  du  reste  du  sang  en  assez 
grande  quantite  pour  pouvoir  etudier  leurs  proprietes  chimiques  et  les 
notions  qu’on  possede  ont  ete  obtenues  par  l’etude  des  globules  de  pus.  11s 
contiennent  divers  principes  albuminoides  : un  albuminate  alcalin,  un  albu- 
minate coagulable  a 48°,  un  autre  semblable  a la  myosine,  une  substance 
fibrino-plastique  et  un  ferment  de  coagulation.  Ils  renferment  en  outre  de  la 
nucleine  des  noyaux  (contenant  de  l’azote,  du  soufre  et  du  phosphore),  du 
glycogene,  de  la  lecithine,  des  matieres  extractives  et  de  la  graisse,  plus 
des  sels  (phosphates). 

III.  — Etude  chimique  du  plasma. 

Nous  avons  vu,  page  60,  les  caracteres  anatomiques  et  physiques  du  plasma 
et  montre  qu’en  dehors  de  Porganisme  il  se  decompose  en  une  substance 
solide,  fibrcuse,  la  fibrine  et  un  liquide  le  serum.  Nous  allons  revenir  sur 
ces  deux  parties  au  point  de  vue  chimique. 

Preparation  du  plasma.  — Le  sang  de  l’homme  et  de  la  plupart  des  mam- 
miferes  domestiques  se  coagule  trop  vite,  eL  il  est  difficile  de  le  dedoubler  en 
ses  deux  composants,  les  globules  et  le  plasma,  sans  Padditionner  de  subs- 
tances telles  que  les  sulfates  de  soude  et  de  magnesie  qui  cn  modifient  la 
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composition.  Le  sang  de  cheval,  au  contraire,  se  coagule  lentement,  el,  si 
on  lc  laisse  reposer  dans  un  melange  refrigerant,  la  coagulation  n a pas 
lieu,  les  globules  vont  au  fond  et  on  pcut  decanter  ou  siphoner  le  plasma. 

PVov  d’autres  procedes,  chap.  E.  Technique .)  _ , . 

C’estun  liquide  alcalin,  jaune  ambre,  subvisqueux,  qm  se  coagule  a quel- 
ls degres  au-dessus  de  0,  en  une  gelee  d’abord  transparente,  puis  opaque 
quand,  par  la  retraction,  le  serum  en  a ete  expulse.  Sa  densite  est  de  1,0- i. 
Le  plasma  humain  a les  m ernes  caracteres. 


Composition  chimique  generals.  - Le  plasma  est  constitue  par  un  nombre 
considerable  de  substances,  et  l’on  pent  dire  que  presque  tons  les  principes 
immediats  de  l’organisme  s’y  rencontrent.  II  contient  cl’abord  la  ou  les 
matieres  albuminoides  qui  donnent  naissance  a la  fibrine  et  par  suite  au 
caillot.  II  renferme,  en  outre,  tons  les  materiaux  du  serum  qui  se  separe 
apres  la  coagulation  du  plasma  ou  du  sang.  Le  plasma  represente  toutes  les 
parties  liquides  du  sang  vivant  ou  du  sang  qui  n’est  pas  encore  coagule.  Le 
serum  represente  aussi  toutes  ces  parties,  moins  la  fibrine  qui  s estcoagulee. 

Le  plasma  avant  et  le  serum  apres  la  coagulation  representent  une  solu- 
tion aqueuse  de  diverses  matieres  albuminoides.  II  contient  cles  matieres 
grasses,  de  la  cholesterine  et  de  la  lecithine,  du  sucre,  de  1 uree  et  des  ma 
tieres  azotees  cristallisables,  des  sels  mineraux  tres  nombreux  et  des  gaz  . en 
tout  une  cinquantaine  de  corps,  et  cette  complexite  de  composition  lie 
saurait  nous  surprendre,  le  sang  etant  le  liquide  dans  lequel  tous  les  ele- 
ments des  tissus  puisent  leurs  aliments  et  rejettent  leurs  lesidus. 

Les  proportions  dans  lesquelles  ces  nombreuses  substances  existent  dans 
le  sang,  peuvent  varier  considerablement,  dans  les  limites  memes  de  1 etat  de 
sanle,  sous  l’influence  de  la  constitution  individuelle,  du  regime,  du  genre  de 
vie,  du  dernier  repas  ou  de  l’exercice  fait  avant  1 analyse. 


PRINCIPES  COAGULABLES  DU  PLASMA 


Fibrine. 


Preparation  de  la  fibrine. — La  coagulation  spontanee  du  plasma,  separe 
coniine  nous  l’avons  dit  plus  haut,  fournitun  caillot  en  gelee , qui  est  de  la 
fibrine  pure.  Si  on  bat  ce  plasma,  avant  qu’il  soit  coagule,  avec  une  baguette 
de  bois  ou  de  verre,  on  obtient  des  fibres  qui  restent  adherentes  al’agitateur 
et  qui  no  sont  autre  chose  que  la  fibrine  en  filaments. 

Le  battage  du  sang  encore  liquide  avec  un  petit  balai  de  brins  de  bouleau, 
ou  tout  autre  agitateur,  enleve  aussi  la  fibrine  a ce  sang  sous  forme  de 
filaments  rouges,  qui  se  decolorent  par  le  lavage  a l’eau  froide,  et  c’est  le 
moyen  de  preparation  le  plus  ordinaire.  Le  sang  ainsi  de  fibrine  ne  se  coa- 
gule plus.  II  represente  le  serum  et  les  globules 

Caracteres.  — La  fibrine  humide  en  gelee,  d’abord  transparente  et  molle, 
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devient  pen  a peu  opaque,  blanche,  contract*';  la  flbrine  en  filaments  est 
■nolle,  grisalre,  legerement  dlasliquc.  Scchec,  la  fibrine  est  dure  cassanle 
d appnrence  cornee,  mais,  en  presence  dc  1’eau,  elle  se  gonfle  de  nouveau' 
A 1 etat  liumide  ct  a une  temperature  chaude,  elle  se  putrefie  rapidemenl  et 
lormc  un  liquide  trouble  d’odeur  ammoniacale  fetide. 


La  fibrine  est  insoluble  dans  l’eau,  l’alcool  et  Father;  soluble  quand  elle 
est  fraiche  dans  les  alcalis  etendus,  l’ammoniaque,  les  sels  neutres  sulfate 
azotate  et  chlorure  de  sodium.  Elle  se  gonfle  et  se  dissout  en  partie  dans 
acide  acetique  et  l’acide  chlorhydrique  6 tend  u au  millieme,  a la  tempera- 
ture de  20°.  La  pepsine  la  transforme  en  peptone  en  presence  des  acides 
chlorhydrique  et  nitrique  etendus  a 4 p.  1.000.  La  trypsine  (ferment  du  pan- 
treas)  la  transforme  en  peptone  et  en  produits  de  decomposition  : leucine 
tyrosine,  etc.  Chauffee  a 7 2°  avec  de  l’eau,  elle  subit  une  espece  de  coagula- 
tion par  la  chaleur  analogue  a celle  de  l’albumine  {fibrine  cuite),  qui  modifie 
ses  proprietes  et  la  rapproclie  de  l’albumine  coagulee. 


Composition  chimique  de  la  fibrine.  — C’est  celle  des  albuminoTdes  en  general.  Les 
analyses  recentes  de  Maly  la  fixent  en  moyenne  comme  il  suit  : C 52,51  II  G 98 
Az  17,34,  cendres  0,90.  Parrni  les  cendres  sont  du  fer,  des  phosphates. 

It  serait  possible  qu’elle  ne  filt  pas  une  substance  bien  homogene.  En  toutcas  les 
differentes  fibrines  ne  sont  pas  identiques  et  celle  du  sang  veineux  differe  de  celle 
du  sang  arteriel. 


Nature  de  la  fibrine,  etat  sous  lequel  elle  existe  dans  le  sang.  

The oi  ies  de  la  coagulation.  On  sait  que  la  coagulation  du  sang  n’est  due 
ni  a son  etat  de  repos,  ni  a son  refroidissement,  ni  a Faction  de  Fair,  ni  a 
une  perte  de  GO'2  ou  d’une  trace  d’ammoniaque,  mais  on  est  encore  dans 
Fignorance  de  sa  vraie  cause. 

On  cioyait  autrefois  que  la  fibrine  etait  tenue  en  dissolution  dans  le  sang 
a lafaveur  du  chlorure  de  sodium,  ou  de  Fammoniaque  et  qu’elle  se  coagu- 
lait  spontanement  des  que  ce  sang  etait  separe  de  Forganisme.  Les  rccher- 
ches  de  Denis  (de  Commercy)  et  d’A.  Schmidt  ont  modifie  ces  idees  en  mon- 
trant  que  la  fibrine  ne  preexiste  pas  dans  le  sang. 

1°  TMorie  de  la  plasmine  de  Denis.  — Pour  Denis,  il  existerait  en  dissolution 
dans  le  sang  une  substance  complexe  et  instable,  se  dedoublant  en  ses  composants 
des  que  le  sang  est  sorti  du  corps,  c’est  la  plasmine.  On  peutl’obtenir  seche  et  pure 
en  precipitant  par  le  sel  marin  en  poudre  le  plasma  decante,  rendu  incoagulable 
(spontanement)  par  le  sulfate  de  soude.  Cette  plasmine  se  compose  de  deux  subs- 
tances secondaires  : 1°  la  fibrine  dissoute  ; 2°  la  fibrine  concrete.  Ilors  des  vaisseaux. 
la  plasmine  se  dedouble  spontanement  en  ses  deux  composants,  la  fibrine  dissoute 
qui  reste  dissoute  dans  le  serum,  et  la  fibrine  concrete  qui,  isolee  de  sa  congenere, 
se  coagule  spontanement  et  forme  la  fibrine  ordinaire.  Des  recherches  ulterieures 
ont  fait  abandonner  cette  maniere  de  voir,  mais  elle  conlient  en  germe  les  theories 
actuelles.  La  plasmine  est  aujourd  hui  bien  definie,  c’est  un  melange  de  fibrinogene 
et  de  paraglobuline,  tandis  que  la  fibrine  dissoute  est  evidemment  identique  a la 
paraglobuline. 

2°  Theorie  des  generateurs  de  la  fibrine  de  Schmidt.  — Au  lieu  de  faire 
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la  fibrine  le  resultat  d’une  substance  qui  se  dedoublerait  en  deux, 
A Schmidt  en  a fait  le  produit  de  deux  substances,  les  generaleurs  dc  la 
fibrine  qui  se  combinent  en  une.  Ces  deux  substances  1 une  appelee  fibnno- 
Ze  l’autre  fibrinoplastique,  existent  fibres  dans  le  plasma,  mats  ne  peuvcnt 
rea-ir  l’une  sur  l’autre  qu’en  presence  d’un  ferment  particu  her  qui  ne  sc 
produit  que  dans  certaines  conditions  sur  lesquelles  nous  allons  revemr  a 

propos  de  la  coagulation. 


a.  Matiere  fibrinoplastique  ou  paraglobuline.  — La  substance  fibrmo- 
plastique  c’est-a-dire  la  matiere  coagulable  est  identique  ala  paraglobu  me 
le  Kiihne  (caseine  du  serum  de  Panum).  Elle  exile  done  dans  le  plasma  en 
circulation,  mais,  apres  sa  reaction  sur  le  fibrinogene,  c’est-a-dire  apres  sa 
coagulation,  on  en  trouve  encore  une  forte  proportion  dans  le  serum,  parce 
queues  globules  sanguins  et  surtout  les  globules  blancs  s’alterant  tres  rapi- 
dement,  apres  la  mort  du  sang,  se  dissolvent  en  partie  dans  le  plasma  et  con- 
tinuent  a former  de  la  substance  fibrinoplastique. 

Preparation.  — II  existe  plusieurs  precedes  ; le  plus  commode  consiste  a la  pre- 
cipiter  du  serum  paruncourant  de  gaz  CO2,  mais  la  saturation  du  serum  par  le  sul- 
fate de  magnesie  donne  un  precipile  plus  abondant  et  plus  pur.  100  centimetres 
cubes  de  serum  de  boeuf  en  renferment  0 gr.  70  a 0 gr.  80. 


b.  Matiere  fibrinogene.  — On  trouve  la  substance  fibrinogene  ou  matiere 
coagulante  en  dissolution  dans  le  plasma  du  sang,  de  la  lymphe,  du  chyle  et 
dans  d’autres  liquides  tels  que  celui  de  l’hydrocele,  du  pericarde,  de  la  plevre. 
Ces  derniers  ne  sont  pas  coagulables  parce  qu’ils  ne  contiennent  ni  paraglo- 
buline  preexistante,  ni  globules  blancs  qui  pourraient  en  fourmr  par  leur 
alteration,  ainsi  que  du  ferment.  Mais,  si  on  leur  ajoute  du  sang  defibrine  ou 
du  serum  du  sang,  c’est-a-dire  de  la  paraglobuline  et  du  ferment,  ils  sc  coa- 
gulent  en  masse  immediatement  (Buchanan,  1831). 

Inversement,  si  on  enleve  la  paraglobuline  du  plasma  du  sang  de  cheval,  cc 
plasma,  reduit  a son  seul  fibrinogene,  ne  se  coagule  plus;  si  on  lui  rend  la 
paraglobuline,  il  fait  comme  le  liquide  d’hydrocele  et  se  coagule.  — La  salive, 
la  synovie,  le  liquide  amniotique,  le  sue  du  cristallin,  l’humeur  aqueuse  et 
l’humeur  vitree  se  comportent  comme  la  paraglobuline  du  plasma  et  lonf 
coaguler  les  serosites  pericardiques,  pleurales,  etc. 

Preparation.  — Se  retire  par  precipitation  du  plasma  de  cheval,  separe  des  glo- 
bules, ou  du  liquide  ddiydrocele  etendu  a’eau,  traverse  par  un  courant  de  CO-,  ou 
traite  par  l’alcool,  ou  par  le  sel  marin  en  exces  (Denis).  Les  globules  n’en  contiennent 
pas. 

Proprietes  des  substances  fibrinogene  et  fibrinoplastique.  — Cc  sont  deux 
globulines  tres  semblables  et  difficiles  a differencier  l’une  de  l’autre,  leurs 
proprietes  etant  les  proprietes  generales  des  globulines  : insolubles  dans 
1’eau  pure,  solubles  dans  les  alcalis  caustiques,  les  carbonates  et  phosphates 
alcalins,  le  sel  marin,  et  precipitees  de  ces  solutions  par  CO2;  coagulees  et 
renducs  insolubles  par  la  chaleur.  On  ne  les  distingue  que  par  des  caracteres 
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sccondaires,  par  example  le  precipite  de  fibrinoplastique  surnagc,  celui  de 
fibrinogene  plus  visqueux  adhere  au  vase. 

c.  Ferment  de  la  fibrine.  — Ge  ferment,  non  figure,  se  developpe  dans  le 
plasma  aux  depens  des  globules  blancs,  ou  des  hematoblastes  des  quo  le 
bang  est  soustrait  a Faction  vitale,  a moins  qu’il  ne  soit  maintenu  a 0°. 
Le  sang  qui  est  recueilli  directement,  de  la  veine  dans  l’alcool  absolu,  n’en 
contient  pas  parce  que  les  globules  n’ont  pas  eu  le  temps  de  le  produire. 

Quand  la  coagulation  est  terminee,  on  en  trouve  de  fortes  proportions  dans 
le  serum. 

Preparation  — Divers  procedes;  peut  s’extraire  du  sang  coagule.  On  lave  le  cail- 
o (riche  en  lermenl)  a grande  eau,  en  le  malaxant  pour  separer  l’hemoglobine  on 
coagule  le  residu  par  une  grande  quantite  d’alcool,  qui  rend  les  albuminoides  res- 
tants  insolubles.  On  reprend  par  l’eau  qui  dissout  le  ferment.  Quelques  gouttes  de 
cette  solution  transforment  en  fibrine  une  solution  de  fibrinogene. 

Les  conditions  qui  favorisent  le  developpement  de  ce  ferment  activent  la 
coagulation;  telles  sont : une  temperature  de  2o  a 55°,  l’injection  d’hemoglo- 
bme  dissoute  dans  les  vaisseaux  (Naunyn),  Foxygene  de  Fair,  le  contact  des 

suifaces  rugueuses.  Celles  qui,  au  contraire,  entravent  ce  developpement, 

froid,  solutions  alcalines,  ou  sucrees;  — ou  qui  alterent  le  fibrinogene,— 
temperature  au-dessus  de  56°,  dilutions  aqueuses  du  sang,  alcalis  ou  acides, 
retardent  ou  empechent  la  coagulation. 

° Autres  theories.  D autres  opinions  tres  nombreuses  fondees  sur  des 
particularites  que  n’explique  pas  suffisamment  la  theorie  de  Schmidt,  ont  ete 
emises  relativement  ace  sujet.  Nousne  pouvons  en  signaler  que  quelques-unes: 
Hammarsten,  en  se  fondant  sur  des  experiences  faciles  a repeter,  n’accorde 
aucun  role  dans  la  formation  de  la  fibrine  a la  paraglobuline.  Pour  lui,  le 
fibrinogene  seul,  sous  1 action  du  ferment,  se  transforme  en  un  produit  inter- 
mediate, la  fibrine  soluble  qui  devient  ensuite  la  fibrine  insoluble. 

Pour  Heynsius  et  Landois,  la  fibrine  serait  le  resultat  de  la  destruction  des  glo- 
bules rouges.  D’apres  Mantegazza,  elle  serait  formee  aux  depens  des  globules  blancs 
irrites  par  les  parois  des  vases  et  serait  un  phenomene  vital  et  non  cadaverique. 

Mathieu  et  Urbain  ont  attribue  la  coagulation,  c’est-a-dire  la  formation  de  la 
fibrine,  a 1 action  de  GO2  sur  le  sang;  mais  Glenard  a refute  cette  opinion  par  une 
interessante  experience. 

Hayem  fait  jouer  dans  ce  phenomene  un  rdle  actif  aux  hematoblastes,  petits  ele- 
ments de  1 a 3 Ires  alterables,  qui  emettraient,  en  se  decomposant,  des  fibrilles 
tres  lines  de  fibrine  qui  s’allongent  et  s’entre-croisent  en  reseau,  comme  on  peut  le 
voir  en  faisant  coaguler  une  goutte  de  sang  sur  une  lame  de  verre,  1 avail t au  serum 
iode  et  placant  sous  le  microscope.  Mais  J.  Renaut  serait  arrive,  en  employanl  l’acide 
osmique,  a montrer  que  les  hematoblastes  n’ont  aucun  rdle  actif  dans  le  phenomene. 

Pour  Gautier,  la  mort  ou  la  diminution  de  vitalite  des  globules  rouges 
deLcrminerait,  comme  Robin  l’avait  soupgonne  depuis  longtemps,  Fexosmose 
de  la  inaliere  fibrinogenique  globulaire  qui  passe  dans  le  plasma  et  le  rend 
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coao-ulable.  Cette  matiere  qui  comprend  evidemment  les  deux  generateurs  de 
Schmidt,  n’existe  pas  en  quantile  notable  dans  le  plasma  vivant,  sans  quoi, 
en  Vertu  de  son  grand  pouvoir  endosmotique,  elle  Lraverserait  les  vaisseaux. 
nr  la  plupart  des  exsudats  ne  sont  pas  coagulables.  Le  fibrinogene  de  Sau- 
tier.  com  me  celui  de  Hammarsten,  nest  done  pas  entierement  identique  a 

celui  de  Schmidt. 

Tout  recemment  (1891),  Arthus  et  Pages  ont  insiste  sur  le  rdle  des  sels  de  chaux, 
deia  indique  par  Freund,  dans  la  formation  de  la  fibrine.  Ils  ont  montre  que  si  on 
precipite  par  l’oxalate  de  potasse  les  sels  calcaires  du  sang  qu’on  vient  de  recuei  ir, 
Ta  coagulation  n’a  plus  lieu.  Si  on  ajoute  a ce  sang  decalcifie  quelques  gouttes  de 
chlorure  de  calcium,  la  coagulation  se  produit.  Les  sels  de  chaux  sont  done  mdis- 
pensables,  mais  ils  ne  sont  pas  suffisants,  et  il  faut  la  presence  simultanee  des  autres 

generateurs. 


Resume.  En  somme,  la  coagulation  est  un  phenomene  encore  obscur 

pour  bien  des  points.  Toutefois,  on  salt  maintenant  que  les  liquides  coagu- 
lables ne  renferment  pas,  comme  on  le  croyait  autrefois,  la  fibrine  en  disso- 
lution grace  au  chlorure  de  sodium  ou  a l’ammoniaque,  et  devenant  inso- 
luble en  dehors  de  Forganisme.  On  admet  que  ces  liquides  renferment 
naturellement,  ou  regoivent  par  exosmose  des  globules  rouges  ou  blancs  le 
principe  generateur  de  la  fibrine,  le  fibrinogene,  incapable  de  se  transformer 
par  lui-meme  en  fibrine  et  ne  se  coagulant  que  sous  l’influence  d un  ferment 
foumi  par  les  globules  blancs  et  en  presence  de  sels  de  calcium.  En  un  mot, 
on  doit  considerer  le  phenomene  de  la  coagulation  du  sang  comme  une 
sorte  de  fermentation  analogue  a celle  qui  produit  la  coagulation  du  lait. 


Role  feysiologique  de  la.  fibrine.  — Les  anciens  physiologistes  voyaient  dans  la 
fibrine  la  substance  nutritive  par  excellence  des  elements  anatomiques,  et  ils  la 
croyaient  d’autant  plus  abondante  dans  le  sang  que  le  sujet  etait  plus  vigoureux  et 
mieuxnourri. 

11  n’en  est  rien,  et  on  laconsidere  aujourd’hui  comme  la  manifestation  d un  trouble 
erganique,  et  non  comme  un  nutriment  perfections  venu  du  dehors.  Ses  genera- 
teurs sont  en  effet  plus  abondants  dans  le  sang  apres  le  jedne,  dans  les  cas  de  nutri- 
tion languissante,  apres  un  exercice  physique  violent  et  prolonge.  Le  sang  qui 
revient  d’un  muscle  en  fournit  plus  que  celui  qui  y entre,  si  on  fait  contracter  torle- 
mentce  muscle  par  un  courant  electrique.  II  y a done  exces  de  fibrinogene  dans  le 
sang  toutes  les  fois  qu'il  y a exeig Oration  physiologique  ou  morbide  des  combustions 
organiques , par  exempledans  les  inflammations,  telles  que  la  pneumonie,  etc.  Etcet 
exces  se  manifeste  par  la  formation  d’une  couenne  dans  le  sang  de  la  saignee.  De 
meme,  les  exsudats  des  sereuses  fournissent  de  la  fibrine  lorsque  la  sereuse  est  en- 
llammee  comme  dans  la  pleuresie,  tandis  qu’ils  n’en  fournissent  pas  dans  les  simples 
epanchements  hydropiques. 

II  yauraitdeja  dans  le  sang  a l’etat  sain,  une  petite  quantite  de  ferment  prove- 
nant  de  la  destruction  normale  des  leucocytes.  Dans  certaines  maladies  (lievres  septi- 
ques),  cette  destruction  de  globules  etlaproduction correlative  deferment  peuventetre 
tres  augmentees  au  point  de  donner  lieu  a des  coagulations  spontan6es  (phlebites, 
thromboses) souvent  mortelles.  Pour  la  coagulation  dans  les  vaisseaux  vivants,  voyez 
plus  loin,  p.  97. 
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PRINCIPE'S 


QUI  CONSTITUENT  LE  SERUM 


Le  serum  est  le  plasma  moins  la  fibrine.  Tous  les  principes  du  serum 
appartiennent  done  aussi  au  plasma. 


Gara(.teres  du  serum.  — Liquide  transparent  d’un  jaune  verdatre  chez 
homme,  un  pen  difieremment  teinte  chez  les  divers  animaux,  quelquefois 
trouble  et  plus  ou  moins  lactescent  par  la  presence  de  nombreux  globules 
graisseux  certaines  maladies,  ingestion  abondante  de  graisse);  de  reaction 
alcalme ; de  densite  = a 1,027;  compose  d’eau  (90  p.  100),  d’albuminoides 
de  graisses,  de  matieres  extractives,  de  sels  et  de  gaz. 


Albuminoides  du  serum.  - 8 a 10  p.  100  du  plasma  total,  les  matieres 
tibnnogeniques  ne  formant  que  0,2  p.  100. 

1°  Globuline  du  serum  (identique  avec  la  fibrinoplastique  de  Schmidt  la 
paraglobuline  de  Kiihne,  la  caseine  du  serum  de  Panum).  Un  des  meilleurs  - 
procedes  pour  l’obtenir  consiste  a la  precipiter  a plusieurs  reprises  par  satu- 
iation  clu  serum  par  le  sulfate  de  magnesie  et  a redissoudre  alternativement 
dans  1 eau.  Soluble  dans  une  solution  de  sel  marin  a 10  p.  100;  coagulee  de 
69  a 96°.  — N’existerait  pas  pendant  la  vie  dans  le  plasma  puisqu’elle  ne  se 
rencontre  pas  dans  les  exsudats  sereux.  — Provient  des  globules  dans  le  sane- 
extrait  du  corps. 


2U  Serine  (Denis),  albumine  du  serum.  Le  plus  abondant  (3  a 4p.  100)  des 
albuminoides  du  serum;  obtenue  en  chauffant  de  70  a 73°,  le  serum  debar- 
iasse  de  la  globuline  et  etendu  d eau.  La  serine  restee  en  dissolution  donne 
un  coagulum  semblable  a celui  de  1’albumine  coagulee.  Presente  les  carac- 
teres  generaux  des  albuminoides. 


3°  Peptones  du  serum.  — La  presence  de  peptones  dans  le  sang  pendant  la  diges- 
tion, n’a  pas  ete  confirmee.  On  ne  les  trouverait  que  dans  les  cas  de  suppuration 
interne  ou  de  cancer. 


Matieres  grasses.  — En  tres  petite  quantite  (sauf  le  cas  du  serum  lactes- 
cent); 0,1  a 0,2  p.  100.  Sous  forme  de  graisses  neutres,  stearine,  oleine,  etc., 
et  de  savons  alcalins  (oleate,  stearate,  palmitate  de  soude).  Une  petite  quan- 
tite d’acides  gras,  dont  quelques-uns  volatils  (odeur  du  sang),  existerait  aussi 
a 1’etat  libre,  malgre  l’alcalinite  du  serum  (Berthelot).  Les  graisses  souvent 
tres  abondantes  versees  dans  le  sang  par  la  lymphe  n’y  restent  done  pas  et 
sont  emmagasinees  surtout  par  le  foie. 

Cholesterine  et  lecithine.  — Le  serum  contient  0,02  a 0,03  p.  100  de  cho- 
lesterine.  Sa  provenance  du  tissu  nerveux  dont  elle  seraitun  produit  d’usure, 
d’apres  Flint,  n’est  pas  demontree.  Abonde  dans  lc  sang  des  oies  grasses. 

La  lecithine  est  surtout  abondante  dans  le  sang  des  animaux  gras  et  des 
oiseaux  et  parait  donner  naissance  par  sa  decomposition  a 1’acide  phospho- 
glycerique. 
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G1  cose.  __  Traces  seulement  0,0a  p.  100  du  sang  total).  Cl.  Bernard  a 
mo  litre  que  le  sucre  est  un  element  normal  du  sang,  meme  chez  les  carni- 
'ores  (Vov  Gly  cogenie .)  II  provient  du  foie  cl  des  muscles  et  seiait  cons- 
tamment  detruit  par  un  ferment  glycolytique.  II  y a aussi  du  glycogene  et 
une  substance  reductrice  non  fermentesciblc. 

Uree  et  matieres  azotees  cristallisables.  — La  proportion  totale  des 
matieres  designees  par  le  terme  vague  d 'extractives  est  tres  faible  (de  0,25  a 
0 42  p.  100  de  serum)  et  leur  recherche  difficile,  mais  elles  ont  une  tres 
grande  importance  physiologique,  comme  etant  les  facteurs  principaux  de  la 
transformation  a la  fois  progressive  et  retrograde  des  tissus  animaux. 

L 'uree,  la  plus  importante  d’entre  elles,  a ete  signalee  dans  le  sang  par  Prevost  et 
Dumas  (0,02  p.  100  de  sang  complet).  Sa  proportion  semblable  dans  le  sang  de  tous 
les  vaisseaux,  augmente  par  la  fievre  et  diminue  par  l’inanition.  Dreschel  adecouvert 
recemment,  dans  le  sang  de  chien,  l'acide  carbamique  combine  a une  base  (carba- 
mate d’ammonium),  c’est-a-dire  le  produit  intermediate  de  la  transformation  du 
carbonate  neutre  d’ammonium  en  uree. 

Acide  ariquc,  traces  a l’etat  normal ; plus  abondant  dans  la  goutte  et  le  rhumatisme. 

Pigments.  — Traces  d’urobiline  et  d’un  pigment  special  jaune  appele  lipochromc. 

Leucomaines.  — Trace  de  diverses  bases  appelees  plasmaines. 

La  tres  petite  quantite  de  sucre  et  de  matieres  extractives  existant  norma- 
lement  dans  le  sang  est  expliquee  par  le  fait  que  ces  substances  sont  seule- 
ment en  passage  entre  les  tissus  d’ou  elles  proviennent  et  les  organes 
excreteurs  oil  elles  vont  s’eliminer.  En  sorte  que,  taut  que  le  processus  desin- 
Legrateur  dans  les  tissus  est  balance  par  l’activite  desglandes,  ces  substances 
sont  retirees  du  sang  aussitot  qu’elles  y sont  introduites  et  ne  s’accumulent 
pas  d’une  fagon  sensible. 

Sels  du  plasma  et  du  serum.  — Le  serum  humain  contient  0,81  a 
0,88  p.  100  de  cendres.  Le  plus  abondant  des  sels  est  le  chlorure  de  sodium, 
o grammes  p.  1000  de  serum.  Puis  viennent  le  bicarbonate  de  soude  2 grammes 
p.  1000,  des  phosphates  alcalins  solubles,  des  phosphates  terreux  (provenant 
enpartic  de  l’incineration  des  albuminoi'des),  des  sels  alcalins  a acides  orga- 
niques.  Le  regime  animal  augmente , le  regime  vegetal  diminue  la  propor- 
tion des  sels.  Par  comparaison  avec  le  tableau  que  nous  avons  donne  de  la 
composition  des  globules,  d’apres  C.  Schmidt  (p.  63),  voici  aussi,  d’apres  le 
meme  auteur,  la  composition  du  plasma  pour  1000  parties  : 

Eau  . . 901,51 

t Fibrine 8,06  Chlorure  de  sodium 5,546 

Solides.  98,49  ^ Albumine  et  extractifs.  81,92  ! — de  potassium 0,359 

1000  00  / \ Soude  (abstraction  l'aite  de  COs).  1,532 

" Sels 8,51  Phosphate  do  sodium 0,271 

98,49  ) — de  calcium 0,298 

— de  magnesium 0,218 

\ Suli'ate  de  potassium 0,281 

8,510 

La  comparaison  de  ces  chiffres  avec  ceux  de  l’analyse  des  globules  montre 
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la  predominance  du  cl, lore  ct  du  sodium  dans  Ic  plasma,  cl  la  pauvrele 

. .lalivc  de  ce  hquide  on  acide  phosphorique  ctcn  potasse  predominant,  au 
contraire,  dans  les  globules. 

On  a signale  des  traces  de  cuivre  etpeut-etre  de  plomb  et  de  manganese  dans  le 
p asma.  Le  spectroscope  aurait  revele  la  presence  de  traces  de  lithium. 

.e  plasma  et  le  serum  contiennent  aussi  probablement  du  fer  comine  tendaient  a 
emontrei  d anciennes  analyses  de  Boussingault.  Ce  l'er  dans  le  plasma  n’est  qu’en 
passafl-e,  c est-a-dire  en  voie  d’absorption  ou  plulflt  d’elimination,  car  Purine  de 
1 homme  sain  en  contjent  de  Os-,003  a Or.OiO  (Magnier),  mais  dans  la  pratique  des 

ce.LOsubsteance<:m0S  ’ ””  P6Ut  C°nSid<Srer  l°Ul  ‘C  ftr  du  Sa"«  c°m™  •« 

Pouvoir  bactericide.  — Le  serum  parait  devoir  aux  sels  qu’il  contient  la 
propnete  de  tuer  les  bacteries. 


Eau. 


(J0  p.  100  a l’etat  d’eau  de  combinaison. 


Gaz  du  serum.  - GO2,  O et  Az.  Ces  deux  derniers  en  tres  faible  propor- 
tion. (Vov.  chap,  v,  Gaz  du  sang.) 

IV.  Composition  generate  moyenne  du  sang  complet. 

Les  chimistes  ont  donne  de  tres  nombreuses  analyses  du  sang,  entre  les- 
quelles  ll  existe  des  differences  plus  ou  moins  grandes  tenant,  soit  aux 
methodes  employees,  soit  a l’espece  animale  qui  a fourni  le  sang,  soit  au 
vaisseau  d’ou  ll  a ete  tire,  soit  a toute  autre  condition  physiologique  et 
pathologique  qui  n a pas  toujours  ete  determinee.  Nous  ne  donnerons  que 
les  resultats  moyens. 

Anciennes  analyses.  — 1.000  parties  de  sang  d’apres  Dumas  contiennent  ; 

Eau.  . . 790  . . . 


Solides 


210 

1000 


70 

3 

10 


Plasma 873 


Albumine  dessccliee 

Fibrine  dessechee 

Sels  et  graisses t 

Extractifs ) 

[ Globules  secs Globules 127 

210  iou0“ 

Le  delaut  des  anciennes  analyses,  au  point  de  vue  physiologique,  est  que  la  pro- 
portion des  globules  secs  y est  trop  faible  parce  que  leur  eau  de  constitution  est 
comptee  avec  l’eau  du  plasma.  11  faut  d'abord  separer  les  deux  conslituants,  glo- 
bules, plasma,  et  les  analyser  separement  pour  reunir  ensuite  les  resultats,  si  Ton  veut 

Nouvelles  analyses.  — Fondees  sur  le  dosage  de  la  fibrine  dans  le  plasma. 
1.000  parties  de  sang  de  cheval,  d’apres  Iioppe-Seyler,  renferment  : 

( Eau 

I Matcriaux  solides,  licinoglobine,  etc.  

/ Eau-. 605,7 


Globules 


326,2 


Plasma 


673,8 


Fibrine. 
Albumine. 


1 Matibres  grasses  . . 
f Matiercs  extractives. 
\ Sels 


184,3.. 

141,9  i 

790  Eau. 

605,7 

..1 

6,8  I 

52,3  ' 

210  Solides 

0,8  1 

1000 

2,7  ] 

5 5 

1000,0 

1000,0 
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On  pourra  remarquer  que  les  chiffres  bruts  de  la  tcncur  en  eau  et  cn 
raateriaux  solides  sont  identiques  pour  le  sang  total  dans  les  analyses  de 
Dumas  et  de  Hoppe-Seyler  (eau,  790;  solides  210).  Mais  le  dosage  particulier 
des  divers  principes  est  different,  et  differente  aussi  la  repartition  physio- 
logique1. 

La  comparaison  de  la  composition  elementaire  du  sang  et  de  la  viande  desseches 
montre  la  presque  identite  de  constitution  des  principes  solides  du  sang  et  de  la 
viande.  Le  sang  est  de  la  chair  coulante  (Bordeu). 


C 

Ii 

Az 

O 

SELS 

TOTAL 

Sang  de  boeuf  dessechc.  . . 

51,96 

7,25 

15,07 

21,30 

4,42 

100 

Viande  de  boeuf  dessecliee. 

51,86 

7,58 

15,03 

21,30 

4,23 

100 

V.  — Gaz  du  sang. 


Methodes  et  resultats  generaux.  — Le  sang  contient  de  l’oxygene,  de 
1’acide  carbonique  et  de  l’azote.  Le  premier  etle  dernier  de  ces  gaz  viennent 
de  l’air  atmospherique  et  penetrent  dans  le  sang  par  le  poumon,  le  deuxieme 
provient  de  la  combustion  des  tissus. 

H.  Davy  le  premier  (1799)  parvint  a extraire  de  petites  quantites  d’oxygene  du 
sang  arteriel  et  de  CO2  du  sang  veineux  par  Taction  de  la  chaleur.  De  nombreux 
chimistes  essayerent  encore  apres  lui  et  n’obtinrent  que  des  resultats  imparfaits. 

Magnus,  en  1837,  separa  les  gaz  du  sang  par  deux  methodes  differentes.  La  pre- 
miere, due  a Priestley  et  a Vauquelin,  consistait  a deplacer  ces  gaz  par  un  courant 
de  gaz  inerte  tel  que  Fhydrogene;  la  seconde,  qui  s’est  generalisee  et  perfectionnee  et 
qui  est  presque  seule  employee  aujourd’hui,  consiste  a soumettre  le  sang  a Faction 
du  vide  pneumatique  (Magnus)  ou  mieux  barometrique,  au  moyen  de  la  pompe  a 
mercure. 


Dumas,  en  1846,  montra  que  le  serum  contient  a peine  des  traces  d’oxygene 
et  que  tout  ce  gaz  est  Fixe  sur  les  globules,  tandis  que  c’est  l’inverse  pour  CO2. 

Fernet,  en  1857,  fit  voir  que  10  dans  le  sang  n’est  pas  dissous  suivant  les  lois 
physiques  de  Dalton,  mais  que  ce  gaz  devait  y exister  sous  la  forme  d’une 
eombinaison  instable  avec  la  substance  des  globules.  En  effet,  tandis  qu’un 
^lurne  de  serum  n’absorbe  que  1 milliemc  d’O  a la  temperature  de  16°,  un 
volume  de  sang  complet  en  absorbe  95  milliemes  dans  les  memes  conditions. 
IlmonUacgalementque  le  gaz  CO2  existe  dans  le  plasma  sous  trois  etats: 
iire,  _ bicarbonate  et  phospho-carbonate ; 3°  carbonate  neutre.  Sous  les 
< eux  premiers  etats  on  peut  le  deplacer  par  le  vide  simple  (humide),  sous  le 
troisieme  etat  on  ne  peut  le  chasser  que  par  les  acides. 


1 Yoy. 


les  analyses  partielles  des 
PIl YSIOLOGIE  IIUMA1NE.  


globules  et  du  serum  pour  les  details  deja  signales. 
2°  edit.  a 
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Hoppe-Scyler  enfin  prouve  que  l’O  cntre  c n combinaison  avec  l’h6moglo- 
bim'  pour  former  1 oxyheraoglobine.  II  en  resulte  que  l’action  du  vide  nepeut 
eulcver  completement  cel  0 el,  en  effet,  ce  n’est  qu’u  une  temperature  de  plus 
de  100°  qu’on  peut  dissocier  enlierement  I’oxyhemoglobine  en  ses  deux  com- 
posants.  — En  un  mot,  la  plus  grande  partie  de  I’oxygene  et  du  gaz  CO* 
du  sangs’y  trouvent  a l’etat  de  combinaisons  chimiques,  mais  de  coinbinai- 
sons  instables,  voisines  de  l’etat  de  dissociation  (Bonders). 

Extraction  des  gaz  du  sang.  — L’appareil  employe  par  les  physiologistes  pour 
extraire  les  gaz  du  sang  est  la  pompe  a mercure  de  Ludwig,  modiliee  par  Grehant. 
Elle  comprend  : 1°  un  barometre  a siphon  (fig.  33)  dont  la  longue  branche  se  ter- 
mine  par  une  forte  ampoule  destinee  a augmenter  la  capacite  de  la  chambre  baro- 
metrique,  la  petite  branche  etant  un  reservoir  a mercure  qui  se  trouve  en  communi- 
cation avec  l’autre  branche  par  un  tube  de  caoutchouc  qu’on  pcut  abaisser  ou 
elever  a volonte  au  moyen  d’une  corde  s’enroulant  autour  d’une  poulie; 

2°  Une  petite  cuve  a mercure  destinee  a recevoir  l’eprouvette  T remplie  de  mer- 
cure oil  doivent  se  rendre  les  gaz  expulses.  Cette  cuve  est  en  communication  avec 
la  longue  branche  du  tube-barometre  au  moyen  d’un  tube  muni  d’un  robinet  atrois 
voies  (2,  fig.  33); 

3°  Un  ballon  a long  col  tubulaire,  destine  a recevoir  le  sang  et  que  Ton  peut 
mettre  en  communication  avec  la  chambre  barometrique  en  ouvrant  le  robinet  place 
au-dessus  de  cette  chambre  (3,  fig.  33)  ; le  ballon  est  uni  a la  pompe  par  un  tube  a 
joints  immerges,  le  ventre  du  ballon  est  chauffe  au  bain-marie,  le  col  est  refroidipar 
un  manchon  d’eau  froide; 

4°  Dans  les  laboratoires  allemands  des  appareils  a dessiccation  sont  interposes 
entitle  recipient  renfermant  le  sang  et  la  chambre  barometrique  et  destines,  selon 
le  conseil  de  Plluger,  a produire  le  vide  sec. 

Operation.  — On  commence  par  vider  d’air  tout  l’appareil,  y comprisle  ballon,  en 
manceuvrant  la  pompe  et  le  robinet  a trois  voies  jusqu’a  ce  qu’il  ne  reste  plus  une 
seule  bulle  d’air  dans  la  chambre  barometrique,  lorsque,  la  communication  etant 
interceptee  entre  cette  chambre  et  le  recipient,  on  souleve  le  reservoir  mobile  au- 
dessus  de  la  chambre  barometrique.  L’air  extrait  du  ballon  s’echappe  a travers  le 
mercure  de  la  cuvette.  II  s’agit  alors  d’introduire  du  sang  frais  dans  le  reservoir  du 
recipient  et  de  l’empecher  de  se  coaguler  ou  de  bouillonner  trop  vivement  pendant 
l’operation.  A cet  effet  on  introduit  d'abord  dansle  reservoir  vide  d’air  15  a 20  centime- 
tres cubes  d’une  solution bouillie  de  sel  marina  20  p.  100,  en  ayant  soin  de  ne  laisser 
cntrer  aucune  trace  d’air.  Des  que  la  quantile  necessaire  de  la  solution  salec  est 
entree,  on  yfait  arriverle  sang  de  l’animalpar  un  tube  en  caoutchouc  a robinet  im- 
merge  R,  qui  le  recoit  directement  de  la  veine  ou  de  l’artere  et  qui  est  aussi  rempli 
d’eau  bouillie;  ou  mieux,  on  introduit  le  sang  au  moyen  d’une  seringue  graduee 
et  on  pousse  ensuite  un  peu  de  mercure  qui  chasse  et  fait  tomber  dans  le  ballon  le 
sang  qui  aurait  pu  rester  dans  le  tube.  Enfin,  la  temperature  du  bain  d’eau  etant 
elevee  a 36ou37°,  on  ouvre  avec  precaution  le  robinet.  Les  gaz  se  precipitent  dans 
la  chambre  barometrique  d’ou  on  les  chasse  dans  l’eprouvette  T par  la  manoeuvre 
de  la  pompe.  Le  sang  est  mcsure  apres  l’experience  en  laissant  ecouler  le  liquide 
dans  une  eprouvette  graduee.  Son  volume,  diminue  de  celui  de  la  solution  salce, 
represente  le  volume  du  sang.  Ce  volume  se  trouve  mesure  directement  si  on  a em- 
ploye la  seringue  graduee. 

L’analyse  et  le  dosage  des  gaz  recueillis  dans  l’eprouvette  eudiometrique  T qu'on 
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porte  sur  la  cuve  a mercure  sc  fait  par  les  methodes  ordinaires  usitees  cn  chimie,  le 
CO*  cst  absorbe  par  la  potasse;  l'O  par  l’acide  pyrogallique;  I’Az  est  dose  par  diffe- 
rence. 

Pfliiger  qui  a signale  l'avantage  de  l'extraction  dans  lc  vide  sec,  Landis  qu’avant 
lui  on  operait  en  presence  de  la  vapeur  d’eau  fournie  par  le  sang,  a montre  que  la 


Fig.  33.  — Pompe  a.  mercure. 

1,2,  3,  schema  reprcscnlant  les  positions  diverses  du  robinet  ii  trois  voies. 

totali  tedes  gaz  est  expulsee  par  ce  procede,  me  me  le  CO2  combine,  et  que  les  acides 
n en  degagent  aucune  proportion  nouvelle.  11  a montre  en  outre  qu’en  operant  en 
quelques  minutes,  on  avait  des  resultats  plus  exacts  qu’en  operant  plus  lentement. 

Quantites  des  divers  gaz  contends  dans  le  sang.  — II  a ete  fait  a cet  egard 
i f ties  nombreuses  experiences  et  les  chiffres  obtenus  par  les  experimenta- 
leurs  presentent  d’assez  grandes  divergences  dues  a la  perfection  plus  ou 
inoiim  grande  des  appareils,  a l’espece  animale,  aux  conditions  de  I’expe- 
nence  : temperature,  rapidite  du  vide,  etc. 
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, En  m°yennc  100  centimetres  cubes  de  sang  de  chien  fournissent  environ 
OO  centimetres  cubes  de  gaz  a 0°  et  sous  la  pression  de  700  millimetres,  soit : 


NATURE  DU  SANG 

O 

o 

o 

Ki 

Az 

100  c.  c.  sang  arteriel  . . . 
100  c.  c.  sang  veineux  . . . 

20-24  c.  c. 
8-12  c.  c. 

39  c.  c. 
46  c.  c. 

1,5  c.  c. 

1,5  c.  c. 

Le  volume  total  dcs  gaz  et  notamment  celui  de  l’oxygcne  est  beaucoup  plus 
faible  (10  a 15  vol.  p.  100)  dans  le  sang  des  herbivores,  — moulon,  lapin. 

On  voit  done  : 1°  que  le  sang  arteriel  est  plus  riche  en  O que  le  sang  veineux ; 

clue  le  sang  veineux  est  plus  riche  en  CO2  que  le  sang  arteriel  qui  en  con- 
tient  cependant  une  tres  notable  quantite. 

Les  gaz  qui  se  degagent  dans  le  vide  sont,  a proprement  parler,  les  gaz  du 
sang  et  doivent  etre  distingues  du  CO2  combine,  car  ils  possedent  dans  le 
sang  une  cei  taine  tension  importante  a considerer  dans  les  phenomenes 
chimiques  de  la  respiration. 

Oxygene.  Origine.  — Vient  de  l’atmosphere  par  le  poumon  et  des 
reserves  anterieures;  traverse  la  surface  respiratoire  par  endosmose,  a peine 
dissous  par  le  plasma  (1  millieme);  pris  presque  tout  par  les  globules.  II  en 
entre  4,87  a chaque  respiration,  il  en  sort  4,27  (sous  forme  de  CO2) ; il  yen  a 
pai  consequent  0,b0  de  retenu  dans  le  sang.  La  saturation1  ne  saurait  jamais 
etre  obtenue,  car  le  sang  le  plus  arterialise  en  prendrait  encore  10  centi- 
metres cubes  par  100  centimetres  cubes.  Le  sang  des  diverses  veines  en  prend 
plus  ou  moins  dans  les  experiences,  suivant  qu’il  est  plus  ou  moins  desoxy- 
gene  et  plus  ou  moins  riche  en  hemoglobine  (capacite  respiratoire);  par 
exemple  le  sang  de  la  veine  porte  en  prend  30  centimetres  cubes  par  100  cen- 
timetres cubes;  celui  de  la  veine  jugulaire  16  centimetres  cubes;  celui  du 
cceur  droit  21  centimetres  cubes  (Cl.  Bernard). 

Etat  dans  le  sang.  — Non  en  simple  dissolution,  sauf  une  tres  petite  quan- 
tite dissoute  dans  le  plasma,  mais  lie  chimiquement  a l’hemoglobine  (voir 
Oxyhemoglobine ),  et  doue,  par  suite  de  cette  combinaison,  d’une  activite 
oxydante  superieure  a celle  de  l’oxygene  simplement  dissous.  La  combinai- 
son d’ailleurs  est  tres  instable  et  peut  etre  defaite  par  le  vide,  par  la 
chaleur  et  par  le  passage  d’autres  gaz  dits  reducteurs  qui  deplacent  I’O. 

Causes  des  variations  de  la  teneur  du  sang  en  oxygene. 

Pression  atmospherique  totale.  — A peu  pres  sans  influence,  dans  les  limites  de 
1/2  a 2 atmospheres.  Au  niveau  de  la  mer  = 1 atmosphere  (0m,7G0)  et  a la  metairie 
d’Antisana  (4,000  metres  d’altitude  = 1/2  atmosphere),  la  quantite  d’O  absorbee  est 
sensiblement  la  meme,d’ou  on  avait  conclu  anciennement  (Regnault)queles  echanges 


1 Le  sang  serait  presque  saturc  d’O  chcz  le  cliien  (Pfliiger)  et  cliez  les  oiseaux  (Jolyet). 
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rmlmonaires  ne  sont  pas  simplement  dus  ades  causes  physiques,  maisqu’il  doit 
y^voh-une  action  chimique,  fait  pSremptoirement  demontre  en  1858  par  Fernet  et 

C‘ku-dessus  de’deux  atmospheres  la  quantity  TO  absorbee  par  le  -g  est  plus 
randeparce  quMl  s'on  dissout  dans  le  plasma.  Le  sang  veineux  est  rut.  ant  chez  les 
Osiers  Jes  cloches  a plongeurs.  La  proportion  d'O  dissoute  est  la  seulc  qn,  var.e 

aYec  la  pression,  suivant  la  loi  de  Dalton. 

Dans  le  sang  asphyxique  il  fait  totalement  defaut. 

Tension  ou  pression  partielle  de  VO.  - (Voy.  Echangcs  gazeux  respiratoires.) 

Composition  du  plasma.  - Le  sang  des  divers  vaisseaux  du  chien  d jezm  absorbe 
nlus  d'O  quecelui  des  monies  vaisseaux  du  chien  en  digestion  (Cl.  Bernard,  Grehant), 
par  suite  de  la  dilution  du  plasma  par  le  chyle  et  de  la  proportion  relative  moms 


grande  d’hemoglobine. 


Sang  veineux  du  coeur 
Sang  arteriel  du  creur 


A JEUN 

0 = 12  c.  c. 
0 = 21  c.  c. 


EN  DIGESTION 

10  C. C. 

19  C. C. 


Fonclions  speciales  de  divers  organes.  — a.  L’influence  du  repos  et  du  travail  sur  la 
richesse  en  0 du  sang  veineux  des  muscles  est  indiquee  dans  le  tableau  suivant, 
d'apres  les  travaux  de  Cl.  Bernard  et  Sczelkow  : 


nature  du  sang 

GAZ  TOTAL 

O 

COJ 

litre  et  combing 

Az 

Sang  arteriel  du  muscle 

( en  repos  (rouge). 
Sang  veineux  du  muse  e-  en  travail  { noir). 

43,515 

40,450 

37,069 

17,334 

7,500 

1,265 

24,545 

31,586 

34,881 

1 ,636 
1,364 
0,923 

b.  Le  sang  qui  sort  du  rein  est  rouge  et  contient  presque 
de  l’artere  renale. 


0 

Sang  artdriel 19  c.  c. 

Sang  veineux  (rouge)  . . 17  — 


autant 


CO! 

3 

3 


d’O  que  le  sang 


c.  II  en  est  de  meme  pour  le  sang  des  glandes.  Le  sang  veineux  noir  dans  les 
glandes  au  repos  est  rouge  dans  les  glandes  en  activite. 


Conditions  de  la  fixation  de  l’oxygene  dans  le  sang. 

Temperature. — Jusqu’a  45°  les  globules  rouges  absorbent  d’autant  plus  d 0 
que  leur  temperature  est  plus  elevee  (Cl.  Bernard).  Mais  chez  le  meme  animal 
la  proportion  d’O  absorbe  est  en  raison  inverse  de  la  temperature  extericure. 
Elle  est  plus  grande  par  le  froid,  moins  grande  par  la  cbaleur  (Mathicu  et 
Urbain).  Chez  les  anirnaux  morts  d’hyperthermie  l’O  augmente  dans  le  sang 
par  le  fait  de  la  concentration  du  sang  (Jolyel). 

Hole  des  sels  du  plasma.  — Its  favorisent  indirectement  la  fixation  d’O  par  les  glo- 
bules, surtoutles  sels  a acidcs organiques  (tartrates,  etc.);  d’autres,  tels  que  le  chlo- 
rure  de  potassium  et  de  sodium  au  dela  de  4p.  1.000,  sont  defavorables. 
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-rr  - ^ 

2”"”  '■*««»•>■•  *.  ..ns,  c'«S4-dir.  ...  i‘ "*“T‘o  “ 

an  ,.  est  en  rapport  avec  sa  richesse  en  globules  rouses  rW.o  r . . 6 

mein  ^ 79  ^?mes  dc  Sang  (chicn)  pageant  environ  22-, S d’O*  renter" 

x*.i*Lbzttz  sesest?  d,° 1 r * ^ ; 

Rtamment  Chr.  Bohr  a S1v„“  ■ au  lin,  , ' T *“  h6m0«,«bi“<!- 

g'lobine  ayant  le  mime  specie,  mais  ZlrZltT)  Tk 

prennent  Usance  dan!  LIZ  LlZZ 

Acide  carbonique.  - OmSine.  - Provient  de  la  dissimilation  des  lissus 

Le  pour  CO® ’ad"  eUX'memeS  (Spallanzani).  Le  sang  n'est  done  qu'un  vchi- 
P C0  et  son  onS'ne  reelle  est  dans  l’intimite  meme  des  tissus. 

«^Tr^LpSAN°TFr;  a m0,llr<;  existe  sous  le*  Irois 
!‘  n‘  V del‘berte,  dissous  dans  le  plasma  (en  petite  quantite) ; 2»  debicar- 

KXPX°' lu™ d6phSMe  Pm' ,C  Vide ; 3" de  J“ate 

Crehant,  toutefois,  a montre,  ainsi  que  Pfluger,  qne  par  un  vide  narfait 
souvent  renouvele  et  en  absorbant  par  des  substances  dessechantes  les  gaz 

se^lsk  no‘tS’  Tff  nU’Ie  k qi,antU'5  dC  C°!  Clue  les  aeides  auraient  eu 
seals  le  pouvoir  de  deplacer,  et  que  tout  le  C0!  devait  etre  en  dissolution. 

soufeuTrO*  1 -Par  fP!Upart  d6S  a“t<!U1'S  entre  le  C°2  implement  dis- 
sous  et  le  CO2  combine  est  done  peut-etre  .arbitrage. 

P.  Bert  admet  d’autre  part,  que  tout  le  GO2  est  combine,  parce  que  nor- 
ma ement  dans  le  sang  tous  les  alcalis  ne  seraient  pas  satures,  et,  par  conse- 
quenG  s emparent  du  CO2  qui  pourrait  s’y  trouver  libre.  Pour  lui,  le  depart 
au  GO-  an  niveau  du  poumon  est  un  phenomene  de  dissociation  (1878). 

Acidb  CO2  fixe  sue  les  globules  rouges.  - De  recents  auteurs  out  montre  que  les 
g obules  Gontiennent  une  certame  quantite  de  CO2,  qui,  d’apres  Setschenow,  forme- 
it  le  dixieme  du  gaz  CO2  total.  On  a meme  admis  que  ce  CO2  fixe  sur  les  glo- 
ju  es  serai t combine  en  partie  avec  l’hemoglobine  ( carbohemoglobine ),  Zuntz  Pflimer 
et  en  partie  avec  la  globuline  alcaline  des  globules  rouges  (Bohr). 

Variations  du  CO2  dans  le  sang.  — Elies  correspondent  a cedes  de  l'oxygene  : 

Diminue  par  : saignees,  ingestion  de  mercure,  d’iode,  fievre  (par  diminution  d’al- 
calimte  du  sang). 

Augmente  par  : digestion,  sommeil  cliloroformique,  refroidissement  d’organisme 
asphyxie.  Dans  ce  dernier  etat  la  proportion  de  CO2  peut  monler  jusqu’a  69  volumes 
Pour  tandis  que  la  proportion  d’oxygene  descend  au  contraire  a 1,5  p.  100. 


Azote.  Ce  gaz  est  simplement  dissous  dans  le  sang.  Les  causes  de  scs 
variations  sont  peu  connues.  C’est  celui  qui  se  degage  le  plus  facilcment 
par  le  vide.  Le  fait  que  la  proportion  moyenne  (2CC  p.  100cc)  de  ce  gaz  contenue 
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j_ns  ie  Sang  scrait  superieure  a son  coefficient  de  solubilite  (1,7)  pacait 
ouver  qu’une  certaine  partie  de  l’azote  est  fixce  sur  le  globule,  autour 
duouel  elle  forme,  avec  les  aulres  gaz,  une  atmosphere  gazeuse,  ainsi  quo 
tendent  a le  demontrer  les  remarquables  experiences  de  M.  Merget,  rcsultat 
confirme  par  les  recherches  de  Jolyet  ct  Sigalas  (1891). 


1).  — PIIYSIO  LOGIE  DU  SANG 


I.  Variations 
du  sang. 


I Sang  arteriel  et  sang  veineux. 

de  capillaires. 

— veine  porte. 

V — — sus-hepatiques. 

Sangs  locaux  — — splenique. 

I — — renale. 

— placenta. 

\ — menstruel. 

Individuelles.  — Age,  sexe,  taille, 

Influence  de  con-  \ ( Regime, 

ditions  physio-  ■ Alimentaires.  ' Digestion,  jeune. 


II.  Vie 
du  sang. 


\ logiques. 

/ Naissance. 
Regeneration. 

Nutrition 

Mort 

Mouvements . 


I Inanition. 
Temperature,  pression. 


I 

\ Physiques 
J Hematopoiese. 

( des  globules.  Respiration  propre. 

> du  plasma. 

- partielle  des  globules. 

’ ^ in  vitro  (v.  plus  liaut). 

( generale,  coagulation  , dans  les  ( pendant  la  vie, 

( vaisseaux  ( post  tnorten. 

( generaux.  — V.  Circulation. 

) • i . 1 globules.  — Amcebolsme.  — Diapcddse. 

{ par  tie  s | piasma<  — Trans sudations. 


HI.  Usages  et  role  physiologique  du  sang. 

. , ( Plcthore.  — Augmentation  de  la  masse  du  sang. 

De  quantite.  j jjem.orra.gies.  — Saignce.  — Transfusion. 

R . Lesions  1 pje  qUaq^>  — Maladies  diverses. 
du  sang.  j qlraumat,i.ques.  — Defibrination. 

V Toxiques.  — Empoisonnements.  — Aspliyxie. 


I.  — VARIATIONS  DU  SANG 

Differences  du  sang  arteriel  et  du  sang  veineux.  — Nous  avons  deja, 
chcmin  faisant,  signale  quelques-unes  dc  ces  differences,  a propos  de  la  cou- 
leur  (p.  53),  de  la  composition  chimique  (p.  64),  des  gaz  (p.  84).  Nous  allons 
les  resumcr  ici,  sous  forme  de  tableau,  en  ce  qui  concerne  le  sang  arteriel 
partout  uni  forme  et  le  sang  veineux  moyen  provenant  d’une  grosse  veine 
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'a no-  Par  oxcmpie.  Nous  examinerons  plus  loin  les  caracteres  du 

oang  de  certames  vcmes  viscerales. 


SANG  ARTE  RIEL 

Coloration.  Rutilant.  Monochroi'que.  Oxy- 
hemoglobique. 

Dcnsite.  Un  peu  moindre,  sang  plus  dilue. 
Forme  des  globules.  Aplatis,  excaves,  plus 
clairs. 

Nombre  des  globules.  Moins  grand  relalive- 
ment,  sang  plus  dilue. 

Proportion  i Moins  forte.  (Heidenhain.) 
d’hemoglobine.  I Eoa^e-  (Lesser.) 

Plus  forte.  (Jolyet.) 
Temperature.  Moins  elevee. 


Coagulation.  Plus  coagul.  (+  de  fibrine). 
Composition  generate.  Partout  semblable. 

Gaz j + d’O 

( — de  CO2 

Eau 4. 


Uree  el  extractifs 
Glucose.  . . . 
Graisses  . . . 

Fibrine  .... 

Serine  .... 
Sels 


+ 

_ p \ 2,28  %0  (cheval). 
/ sang  plus  coagul. 

+ 


sang  VEINEUX  GENERAL 

Noir.  Dichroi'que.  Teinte  verdatre  d’he- 
moglobine  reduite. 

Un  peu  plus  forte. 

Globuleux,  plus  l'onces. 

Plus  grand  relativement,  sang  plus  con- 
centre (perle  d’eau  dans  lescapillairesj. 
Plus  forte.  (Heidenhain.) 

Egale.  (Lesser.) 

Moins  forte.  (Jolyet.) 

Plus  elevee.  Maximum  dans  les  veines 
sus-hepatiques. 

Moins  coagulable. 

Nombreuses  differences  locales. 

— d’O  (sang  veineux  moyen). 

4-  de  CO2- 

— e’est-a-dire  plus  concentre.  Transsuda- 

tion du  plasma  dans  les  capillaires. 
+ (sauf  veine  renale). 

+ 

1 ,24  °/0o 
4- 


Variations  locales  du  sang.  — Certains  organes  font  subir  au  sang  qui 
les  traverse  des  modifications  qui  l’eloignent  plus  ou  moins  de  sa  composi- 
tion moyenne  et  de  ses  proprietes  generales.  Nous  aliens  les  examiner 
brievement  : 

Sang  des  capillaires.  — Virchow  a fait  remarquer  qu’il  reste  liquide  apres 
la  mort  et  ne  se  coagule  pas  a l’air.  Ce  qui  indique  une  modification  des 
generateurs  de  la  fibrine  ou  du  ferment. 

Sang  de  la  veine  porte  et  des  veines  iiepatiques.  — Voici  le  resultat  des 
recherches  recentes  (1878)  de  Drosdoff  faites  sous  la  direction  d’Hoppe-Seyler 
sur  des  chiens  nourris  de  pain,  de  viande  et  de  laitetsacrifies  trois  ou  quatre 
heures  apres  le  repas. 


Globules 

Plasma 

V.  PORTE 

V.  IIEPATIQUES 

697,3 

302,7 

1000,0 

1000,0 

Eau 

Parties  solides 

743,4 

2o6,6 

1000,0 

1000,0 
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V.  PORTE  V.  HEPATIQUES 

Hcmoglobine,  albuminoides.sels  insolubles.  . 251,7  237,8 

Cbolesterine 2,9 

Lecithine g ^ 

Graisses |’9  *3 

Extrait  alcoolique 5’6 

Ex  trait  aqueux g’g  g’q 

Sels mineraux ' ' — -L-  • 

274,2  256,6 

On  voit  par  ce  tableau  quo  le  sang  de  la  veine  porte  contient  nn  excedent 
considerable  de  graisses  qui  sont  emmagasinees  dans  le  foie. 

' E„  ce  qui  concerne  la  presence  du  sucre  dans  les  veines  sus-hepatiqnes,  constatee 
dans  les  anciennes  analyses  de  Cl.  Bernard,  Lehmann,  Schmidt  landis  qu  elles  en 
avaient  etabli  l’absence  dans  la  veine  porte  d’ou  on  avait  conclu  au  ro  e g yeoge- 
nique  du  foie,  les  analyses  recentes  de  von  Mering  et  Seegen  ont  modi  fie  ces  resu  - 
tats  et  montre  qu’il  y a toujours  du  sucre  dans  le  sang  de  la  veine  porte,  mais  b 
coup  moins  que  dans  le  sang  qui  a traverse  le  foie.  (Voir  Glycogeme  hepatique., 

Sang  de  la  veine  splenique.  — Les  resultats  obtenus  par  les  experimenta- 
teurs  sont  absolument  contradictoires  et  appellent  de  nouvelles  recherches. 
Malassez  a observe  une  augmentation  des  globules  rouges  qui  diminueraient, 
an  contraire,  dans  les  veines  hepatiques  (formation  dans  la  rate,  destruction 
dans  le  foie).  Hirt  aurait  trouve  dans  ce  sang  une  grande  abondance  de  glo- 
bules blancs. 

Sang  des  veines  renales.  — Le  rein  fait  subir  an  sang  les  modifications 
suivantes  : 

ART.  RENALE  V.  REN ALE 

Eau 790  = + 778  = - 

Materiaux  solides  ...  210  = — 222  = + 

1000  1000 

. 1 Concentration 

AlbuminOldeS •••  — — • • • — “Li  des  albumino'idcs. 

Sels  mineraux =+  . • • — I Depart  des  sels 

Uree 0,40  = + 0,20  = — t . «t  des 

Acide  urique,  creatine  . . . . = + • • • — — ' 

r ( oxygene = + ...=  — ) Sangveineux 

^aZ  ( CO1  — -f-  — ) rutilant. 


En  un  mot,  perte  d’eau,  de  sels,  d’uree  et  matieres  extractives  et  de  CCK 

Sang  veineux  des  glandes.  — Le  sang  qui  sort  des  glandes  en  repos  est 
noir  et  ales  caracteres  ordinaires  du  sang  veineux.  Si  la  glande  travaille,  la 
circulation  y est  tres  active  et  le  sang  en  sort  rutilant  (Cl.  Bernard) ; il  con- 
lien  L en  elfet  moins  de  CO2  que  le  sang  veineux,  car  la  glande  a elimine  un 
liquide  aqueux  charge  d’une  certaine  quantite  de  CO2. 

Sang  du  placenta.  — II  parait  contenir  plus  de  globules  et  moins  d’eau 
que  le  sang  des  veines  du  bras’;  il  contiendrait  aussi  plus  d’uree,  mais  il  y 
a encore  des  recherches  a faire  sur  ce  sujet. 


DO 


LE  MILIEU  INTER I EUR 


Sang  menstruel.  — On  clisait  autrefois  qu’il  ne  renfermait  pas  de  fibrine; 
on  sait  aujourd  hui  qu  il  conlient,  comme  lcs  autres,  Ics  generateurs  de  cetle 
substance;  s’il  ne  sc  coagulc  pas  quand  l’hemorragie  est  normale,  c’est-a- 
dire  cap'illaire,  il  forme  dcs  cai  I lots  mous  ct  diffluents  quand  l’hemorragie 
ost  forLe.  Son  melange  avec  le  mucus  vaginal  peut  le  rendre  acide. 


Influence  sur  le  sang  de  diverses  conditions  physiologiques.  — Rien 
que  les  analyses  faites  pour  elucider  cclte  influence  soient  loin  de  presenter 
dcs  resultats  concordants,  cedes  qui  onl  etc  faites  par  lcs  rneines  rnelhodes 
peuvent  nous  indiquer,  sinon  la  mesure,  du  moins  le  sens  general  des  modi- 
fications subies  par  le  sang. 

Age.  — Pendant  la  derniere  parlie  de  la  vie  fcelale  et  cliez  le  nouveau-ne 
le  sang  est  plus  riche  en  materiaux  solides,  surtout  en  globules  rouges 
(hemoglobine  etfer),  maisil  contient  moins  d’albumine,  de  graisse,  de  fibrine 
que  celui  de  l’adulte.  Ges  proportions  se  maintiennent  pendant  quelques 
jours  apres  la  naissance,  mais  le  cliiffre  des  materiaux  solides  tombe  bientot 
et  reste  a son  degre  le  plus  bas  pendant  toute  l’enfance.  Il  se  releve  a la 
puberte  et  se  maintient  a un  point  eleve,  pendant  la  periode  adulte,  pour 
decliner  de  nouveau  chez  le  vieillard. 


Proportion  de  : 


mat.  solides. 

eau. 

Nouveau-ne 

. . 250 

750 

5 

mois 

a 

10  ans.  . 

170 

830 

10 

ans 

a 

20  — . . 

. . 200 

800 

20 

— 

a 

50  — . . 

. . 240 

760 

50 

— 1 

a 

60  — . . 

. . 220 

780 

60 

— 

a 

70  — . . 

. . 210 

790 

(Lecanu  et  Simon.) 


Proportion 
d hemoglobine. 


Nouveau-ne  . 
6 mois  a 5 
5 ans  a 15 

. . . 100  (Cliiffre  suppos6 

f-v  pris  pour  terme 
au:5  * 00  de  comparai  - 

— 58  son-) 

15  — 

a 25 

— . 64 

25  — 

a 45 

— . 72 

45  — 

a 60 

— . 63 

(Leichlenslern  1878.) 

Sexe.  — Le  sang  de  Fhomme  serait  de  12  a 20  p.  100  plus  riche  en  mate- 
riaux solides  que  celui  de  la  femme  qui  contient  en  general  moins  de  glo- 
bules et  d’hemoglobine  (10  grammes  contre  13  grammes  p.  100  grammes  de 
sang),  moins  d’albumine,  de  matieres  extractives  et  de  graisses,  et  plus  d’eau. 

Temperament  et  constitution.  — La  proportion  des  materiaux  solides  et 
surtout  des  globules  est  plus  forte  cliez  les  individus  vigoureux  dits  sanguins 
ou  plethoriques  que  chez  ceux  de  temperament  faible  ou  lymphatique.  Les 
animaux  bien  nourris  et  engraisses  ont  un  sang  plus  riche  en  globules  et  leur 
capacite  respiratoire  est  augmentee  dans  de  tres  fortes  proportions  : 
100  grammes  de  sang  de  mouton  contiennent  33  milligrammes  de  fer  ct 
absorbent  7CC,7  d’O,  chez  un  animal  maigre,  tandis  que  chez  un  animal  gras 
les  proportions  sont  de  57  milligrammes  de  fer  et  16  centimetres  cubes  d’O. 


Grossesse.  — Aucun  changement  dans  les  premiers  mois,  mais  a la  fin, 
Falbumine  et  les  globules  diminuent  et  l’eau,  la  fibrine,  la  graisse  et  lcs  sels 
augmentent.  D’apres  Nasse  (1877),  la  densite  est  diminuec  d’une  faeon  cons- 
tante,  1,049  a la  fin  du  liuitiemc  mois  an  lieu  de  1,055. 
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AumentAtion.  — Une  nourriture  animate  augmente  la  quantile  des  glo- 
bules le  la  fibrine,  dcs  matures  extractives,  de  Tackle  urique  et  des  scls,  sur- 
tout  les  phosphates  et  la  potasse.  Le  regime  vegetal  diminue  au  continue  cs 
o-lobules,  tandis  qu’il  augmente  l’eau,  l’albumine,  les  graisses,  e sucre,  cs 
sols  calcaires  et  magnesiens.  Quand  on  voudra  refaire  les  globules  dans 
les  maladies,  c’est  done  le  regime  animal  qu’il  faudra  prescrire.  Nous  avons 
deia  dit  qu’apres  des  repas  de  graisse  le  serum  devient  lactescent;  apres  c es 
re  pas  de  feculents  le  sucre  augmente.  V absorption  digestive  augmente  tons 
les  principes  du  sang,  sauf  l’eau  (si  ce  n’est  tout  a fait  au  debut  de  1 absorp- 
tion). Le  nombre  des  globules  rouges  etblancs  augmente  beaucoup  une  heure 
apres  le  repas,  puis  diminue.  Le  GO2  augmente  dans  le  sang  artenel  et  1 0 

diminue  pendant  plusieurs  heures  apres  le  repas.  . , 

L’ingestion  meme  abondante  de  boissons  augmente  moms  1 eau  du  sang 
qu’on  ne  pourrait  le  supposer,  car  il  existe  des  organes  (glomerules  de 
Malpighi  du  rein)  destines  a evacuer  rapidement  tout  exces  d eau  du  sang. 

Inanition.  — Resultats  contradictoires.  D’apres  Panum  etValentin,  l'inani- 
tion  serait  presque  sans  influence  sur  la  composition  du  sang. 


Hibernation.  - Vierordt  a vu  que  les  globules  peuvent  tomber  de  7 mil- 
lions a 2 millions  par  millimetre  cube.  Les  echanges  etant  tres  faibles,  le 
sang  veineux  differe  peu  du  sang  arteriel. 


Pression  atmospherique.  — Chez  les  animaux  et  chez  l’homme  vivant  aux 
grandes  altitudes,  la  lutte  pour  l’oxygene  determine  une  exageration  de 
l’hematopoiese  qui  se  traduit  par  une  augmentation  du  nombre  des  globules 
rouges  et  de  Themoglobine  directement  constatee  par  la  numeration  et  par 
le  colorimetre  (Yiault)  et  par  le  dosage  du  fer  (Muntz). 


II.  — YIE  PROPRE  DU  SANG 
(Voir  le  sommaire  synoptique  p.  87.) 

Developpement  du  sang  chez  l’embryon.  — Premiere  poussee  liema  et 
vaso- formative. 

Chez  l’embryon,  les  globules  se  forment  en  meme  temps  que  les  vaisseaux , 
dans  le  feuillet  moyen  du  blastoderme.  Ils  apparaissent,  chez  l’embryon  de 
poulet,  a la  fin  du  premier  jour  d’incubation.  Dans  l’aire  opaque,  puis 
dansl’aire  transparente  on  voit  de  petits  ilots,  ilots  sanguins  ou  de  Wolff 
arrondis,  anguleux  ou  fusiformes,  jaunatres  puis  rougeatres,  qui  forment 
en  se  reunissant  le  reseau  vasculaire.  His,  en  18G8,  a montre  que  ces  ilots 
existent  avant  que  la  circulation  ait  commence  et  ne  sont  point  dus  a une 
obstruction  des  capillaires,  mais  cjue  les  cellules  qui  les  constituent  sont 
formees  sur  place  dans  des  cordons  plcins  disposes  en  reseau.  Ces  cordons 
de  Ifis  se  fissurent  au  centre  et  leurs  cellules  interieures,  dissociees  et  mobi- 
lisees,  deviennent  globules,  tandis  que  les  cellules  exterieures  refoulees  en 
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dehors  ferment  la  paroi  vasculairc.  An  debut,  les  globules  sent  spheriques 
miclees,  plus  grands  que  les  cellules  des  parols  el  incolores.  Plus  tard  ils 
devxennent  colores  ct  prennent  leur  forme  definitive.  Cette  theorie  a et,- 
acceptee  par  Kolliker  (1876). 

Pour  Klein  chaque  ilot  represenlerail  une  cellule  mesodermique  devenue 
vesiculeuse  et  dans  laquelle  se  forrneraient  les  globules  par  proliferation 
endogime  du  noyau.  Puis  les  cellules  s’abouchcraient  ensemble  pour  former 
le  reseau  capillaire.  Balfour  se  rapproche  de  cette  maniere  de  voir 
Les  observations  de  Ranvier  Font  amene  a une  opinion  mixte.  Tout  en 
admettant  que  les  cellules  exterieures  des  cordons  de  Ilis  formeront  la  paroi 
vaseulaire,  il  admet  qu’au  moment  de  la  canalisation,  certaines  cellules 
(hematoblcistes)  des  cordons  deviennent  fibres  dans  les  cordons  canalises,  et 
torment  les  ilots.  Elies  sont  spheriques  et  a un  seul  noyau,  mais  ce  noyau 
*se  multiplie  activemerit  par  scission  et  la  cellule  considerablement  agrandie 
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Fig.  3i.  Mode  de  formation  des  globules  dans  l’aire  vaseulaire,  suivant  His  et  Kolliker* 

1,  cellules  peripheriquos  des  cordons  devenant  l’endotkelium  vaseulaire  : — 2,  {cellules  profondes 
devenant  globules;  — 3,  globules  deja  colores  et  ajant  perdu  leur  noyau  (d’apr&s  G.  Pouchet). 

forme  une  boule  remplie  de  noyaux.  La  boule  se  desagrege  et  les  noyaux 
entoures  cbacun  d’un  peu  de  protoplasma  deviennent  fibres  et  forment  les 
premiers  globules  rouges  qui  sont  ainsi  presque  entierement  nucleaires. 

Cette  multiplication  des  globules  par  scissiparite,  tres  active  entre  le 
troisieme  et  le  cinquieme  jour,  cesse  apres  l’eclosion  (Funke).  Flemming, 
Peremeschko.  Biitschli  Font  observee  aussi  chez  les  tetards  de  divers  batra- 
ciens,  Eberth  et  Bizzozero  chez  les  foetus  de  mammiferes. 

Le  processus  que  nous  venons  de  decrire  est  celui  qui  a lieu  dans  la  partie 
peripherique  ou  extra-embryonnaire  du  blastoderme  qui  formera  les  enve- 
loppes  de  Fembryon,  mais  il  est  evident  que  les  choses  doivent  se  passer 
semblablement  dans  la  partie  centrale  qui  formera  le  corps  meme  de 
Fembryon,  partout  oil  il  se  forme  des  vaisseaux.  Il  doit  en  etre  egalement 
de  m6mc  chez  Fembryon  des  mammiferes  et  de  l’homme. 

Deuxieme  poussee.  — Des  que  le  foie  s’est  developpe,  le  processus  de  for- 
mation des  globules  rouges  parait  s’y  concentrer  (Weber,  Kolliker).  Les 
cellules  protoplasmiques  nucleees  ct  incolores  venant  dela  rate  penetrent  par 


93 


PHYSIO  LOGIE  DU  SANG 
1 i0  r-,ip  pt  o’v  char  Kent  de  matiere  colorante,  puis  se  multi- 

^V1'TdWsTon  Plus  tard  lour  noyau  s'atrophie  et  .lie.  P— l . la 
PUei 1 L.  ...  i s o-iobules  rouges. Neumann  atrouve  en  outre  dans  le  foie 
forme  c t n i ° nrotoplasmiques  renfermant  des  globules  rouges. 

R X^ment  na  lieu  de  production  dec  globules  male 
seulement  pendant  la  vie  embryonnaire  (Neumann)  et  aux  depens  de  cellules 

o-pnp«;  Hans  de  grandes  cellules  protoplasmiques. 

8 Les  globules  embryonnaire.  a noyau  ferment  plus  tard  les  globule,  ord.- 
naires  sans  noyau  par  l’atrophie,  la  destruction  moleculaire  et  enfin  a 
parition  de  leur  noyau.  Chez  l’embryon  humain  de  25  a 30  millimetres  (qua- 
trieme  semaine)  il  n’existe  que  des  globules  a noyau;  mais,  a partir  de 
moment,  leur  nombre  diminue  et  apres  le  quatrieme  mois  on  n en  trouve 
plus  (Ch  Robin).  Ils  persistent  au  contraire  chez  les  ovipares. 

1 u„  cas  special  dans  la  formation  des  globules  a ete  deceit  par  Ranv.er  dans 
p epiploon  du  lapin  naissant.  Les  globules  y sont  formes,  suivant  le  piocessu 
admis  par  Klein,  dans  des  cellules  speciales  v as  o- for  natives,  a titre  de  simples 
productions  intra-cellulaires,  sans  noyau,  et  par  un  processus  comparable  par 
exempt e a la  genese  des  grains  d’amidon  et  de  chlorophylle  dans  les  cellu  es 
vegetates.  Les  cellules  vaso-formatives  s’abouchent  aumoyen  d epmes  proto- 
plasmiques d’accroissement  qu’elles  s’envoient  de  l’une  a l’autre  et  formen 
un  reseau  capillaire.  Dans  le  cas  de  l’epiploon,  ces  reseaux  sont  transitoires 
et  out  disparu  au  bout  de  six  semaines  apres  avoir  verse  dans  la  circulation 

les  globules  formes  dans  leurs  cellules.  . . , 

Dans  le  foie  embryonnaire,  l’amnios  du  lapin,  l’aire  vasculaire  du  pou  et, 
le  tissu  conjonctif  sous-cutane  desjeunes  rats,  etc.,  on  a observe  une  sem- 
blable  formation  endogene  de  globules  dans  de  grands  elements  cellulaires 
dont  le  protoplasma  sert  a constituer  des  parois  vasculaires. 


Formation  des  globules  apres  la  vie  embryonnaire.  — L’hematopoiese 
post-embryonnaire,  e’est-a-dire  le  processus  suivant  lequel  se  forment  les 
globules  du  sang,  apres  la  naissance,  est  undes  sujets  les  plus  obscurs  dela 
physiologie,  et  nous  ne  pouvons  entrer  dans  l’examen  de  toutes  les  theories 
hypothetiques  et  contradictoires  qui  ont  ete  emises  a ce  sujet.  Nous  ne  ieioiib 
qu’un  court  resume  de  la  question. 


1°  Theorie  des  globules  blancs.  — Le  processus  de  la  transformation 
directe  des  globules  blancs  en  globules  rouges  admis  par  Recklinghausen, 
Kdlliker,  Rouget  n’a  pas  ete  confirme  et  les  recherches  recentes  de  Pouchet 
lui  ont  montre  que  le  globule  blanc  et  rouge  des  vertebres  ovipares , loin  de 
deriver  l’un  de  l’autre,  procedcnt  Fun  et  l’autre  d’un  seul  et  memc  element 
anatomique,  le  noyau  d'origine  ou  leucocyte  primaire.  Ce  noyau,  forme  d un 
corps  cellulaire  tres  reduit,  d’un  gros  noyau,  avec  un  seul  nucleole  est  un 
element  susceptible  d’engendrer,  en  suivant  son  evolution  complete,  1 hema- 
tie  ovalaire  comine  Favait  dejii  observe  Vulpian,  ou  bien  de  s’arreter  a un 
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etat  moins  parfait  qui  csl  le  leucocyte  ordinaire  pluri-nucIM  ?i 
continuer  a vivro  sous  cctle  forme.  Lc  leucocyte  d'ailleurs  produirait'd, 
noyaux  par  gemmation,  et  ainsi  sc  ferait  la  multiplication  de,  Aments  d„ 

::%z;;rux  semm6s  (ieucoc^  p— 

Dans  lc  cas  d evolution  en  hematic,  le  leucocyte  uni, melee  prend  une  forme 
ovo.de  et  s entoure  d nn  corps  cellulaire  d'abord  absolument  hyalin.  P„ 
no)du  piesente  une  apparence  segmentee  ourcticulee  Lc  corns  crdlul  • 
charge  alors  d'hemoglobine  et  le  noyau,  d*  lore  in.^.^U^T-." 
nue  ,c  volume,  accusant  arns,  un  premier  degre  de  regression  d’assez  longue 
dUree-  L*  re8'ression  s’accentue  plus  tard,  le  noyau  ne  se  colore  plus  pur  le 
camnn  et  se  confond  pen  a peu  avec  la  substance  du  corps  cellulaire  pour 
dispara.lre  finalement  dissous  dans  lc  plasma.  (Ces  recherelms  faites  sur  le 
lnton  ne  s apphquent  qu  aux  hematies  des  ovipares.) 

2°  Tiieorie  des  globulins  ou  hematoblastes.  — Pour  Hayem,  les  globules 
rouges  proviennent  directement  d’elements  speciaux  les  hematoblastes  > (glo- 
bulins de  Donne)  (-1838).  Ces  hematoblastes  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec 
ceux  dont  nous  avons  parle  plus  haut  (p.  92)  sont  tres  alterables.  A peine 
sortis  des  vaisseaux,  ils  se  deferment,  deviennent  epineux 
s accolent  entre  eux.  Chez  la  grenouille,  ils  sont  fusiformes 
a\ec  des  dimensions  variables,  les  uns  petits,  les  autres  plus 
gros ; et  un  seul  noyau.  — Chez  l’homme,  ils  sont  aussi  fusi- 
formes, mais  deviennent  discoides  hors  des  vaisseaux  et  ont 
de  1 a 3 g;  il  y en  a 200  000  a 300  000  par  millimetre  cube, 
.uies  rouges;  Tres  alterables,  ils  echappent  tres  vite  a 1’observation.  En 

htottottHdv  f°,ssissant’  ils  se  colorent  et  deviennent  globules  rouges 
prds  Mem).  cl  abord  ovoides,  puis'circulaires.  D’apres  Hayem,  ces  hema- 

toblastes auraient  la  valeur  de  cellules  et  au  dedans  de  la 
petite  masse  peripherique , festonnee,  refringente  et  parfois  hemoglobique 
qui  represente  le  corps  de  1 element,  il  y aurait  un  petit  disque  central  avec 
une  granulation  assez  grosse,  representant  un  noyau  nucleole  qui  disparait 
plus  tard  par  diapedese  ou  autrement. 

Les  globulins  peuvent  acquerir  parfois  les  caracteres  de  veritables  globules 
rouges,  avant  d’avoir  grossi,  et  ils  forment  ce  qu’on  a appele  les  globules 
nains,  nombreux  surtout  dans  l’anemie. 

L oi  igine  des  globulins  est  obscure.  On  ne  les  trouve  pas  dans  les  premiers 
temps  du  developpement  embryonnaire.  Mais,  plus  tard,  ils  deviennent  tres 
abondants.  Hayem  les  lait  naitre  dans  les  leucocytes  d’ou  ils  sortent  par  un 
precede  qu’il  n’indique  pas.  Pouchet  suppose  qu’ils  seproduisent  soit  aux 
depens  du  corps  cellulaire  des  leucocytes,  a la  fagon  des  globules  polaires 
de  1 ovule,  soit  par  des  concretions  spontanees  dans  le  plasma  aceumulant 
1’hemoglobine. 


o 
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a,  globules  rouges ; 


1 Idcntiques  aux  plaguetles  sanguines  de  Bizzozero. 
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Ils  sont  en  nombre  considerable  dans  le  sang  qui  so  regain,  apres i Ics 

,ees  dans  la  convalescence  des  maladies  aigues,  des  anem.es  et  aussi, 
comme  j’e  l'ai  constate,  pendant  la  phase  dacclimatatmn  an  sejour  dans  les 

grandes  altitudes  (Viault). 

' 30  Role  hem atopoiet.qoe  de  la  rate,  de  la  moelle  des  os.  - Chez  l'adulte, 
,a!.ate  la  moelle  des  os,  autrefois,  mais  a tort,  le  foie,  ont  ete  consrderes 
comme’  le  lieu  de  formation  des  elements,  leucocytes  on  hematoblastes  d ou 
Iprivent  les  o-lobules  rouges.  D’apres  Bizzozero,  on  trouve  dans  la  moelle 
tons  les  degres  de  la  transformation  : d'abord  des  cellules  pales  contract, les 
qui  sc  rapprochent  des  leucocytes,  et,  ulterieurement,  des  cellules  rouges  .. 
novau  qui  lloivent  etre  regardees  comme  les  precurseurs  des  globules  rouges 
( cellules  de  Neumann).  Apres  une  grande  potto  de  sang,  le  processus 
transformation  est  tres  intense  (Erb),  et  la  quantile  des  cellules  est  propm- 
tionnelle  a l’energie  de  Phematopoiese.  Chez  des  chums  rendus  anemiques, 
Bizzozero  a vu,  dans  la  moelle  des  os  et  dans  la  rate,  des  globules  rouges  a 

novau  so  multiplier  par  division.  . , 

D apres  Neumann,  la  moelle  osseuse  rouge,  chez  l’adulte  contient  tons  es 

intermediates  entre  les  cellules  a noyau  deja  colorees  et  les  vrais  globules 
rouges  sans  noyau.  Apres  une  forte  hemorragie,  ces  elements  en  voie  do 
formation  penetrent  en  masse  dans  les  vaisseaux.  Le  noyau  disparait  suivan 
Neumann,  en  se  fragmentant  successivement,  suivant  d’autres,  ll  estexpu  se 
et  le  corps  cellulaire  se  charge  seul  d’hemoglobine,  tandis  que  le  noyau  resto 
dans  la  moelle.  Dans  la  moelle  rouge,  les  veines  et  la  plupart  des  capillaires 
n’ont,  pour  ainsi  dire,  pas  de  paroi  propre;  a chaque  instant,  les  globules 
formes  peuvent  penetrer  dans  les  espaces  sanguins,  et  ll  existe  peut-etre  une 
disposition  semblable  dans  la  rate. 

Malassez  a verifie  l’existence  des  cellules  de  Neumann,  dans  la  moelle  des 
os,  la  rate,  le  foie  embryonnaire , et  il  admet  qu’elles  produisent  les  globules 
rouges  en  donnant  des  bourgeons  protoplasmiques  qui  se  detachent  et  deyien- 
nent  libres.  Quant  a l’origine  de  ces  cellules  hemoglobiques  ou  globuligen.es, 
elles  proviendraient  soitd'une  transformation  des  globules  blancs  (leucocytes 
primaires)  dont  le  protoplasma  s’impregne  d’hemoglobine  (Pouchet),  soit  de 
revolution  de  cellules  volumineuses  sans  noyau,  incolores,  dites  proto-he- 
matoblastes,  qui  deviennent  plus  tard  pourvues  d un  noyau  coralliforme  et 
passent  enfin  a l’etat  de  cellules  hemoglobiques  jaunatres  (Malassez).  Ge^ 
cellules  une  lois  formees  se  multiplient  par  division. 

Chez  les  oiseaux  anemies  par  des  saignees,  Bizzozero  et  Torre  ont  trouve  dans  la 
moelle  osseuse  des  cellules  spheriques  a grosses  granulations  avec  une  mince  couche 
du  corps  cellulaire  coloree  par  l’hemoglobine  qui  montrent  ulterieurement  les  degres 
successifs  de  passage  aux  globules  sanguins  caracteristiques  des  oiseaux.  La  rate,  au 
contraire,  ne  paraitavoir  dansla  formation  des  globules  qu’un  role  secondaire  (Korn). 
C’est  l’inverse  chez  les  poissons  et  les  batraciens  qui  n’ont  pas  de  moelle  osseuse  et 
ou  la  rale  est  le  seul  organe  d’hematopoiese. 

Nutrition  du  sang.  A.  Glouui.es.  — Les  globules  consomment  pour  leur 
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propre  com  pie  une  partie  de  l’oxygenc  donl  ils  se  chargent  au  niveau  du 
poumon,  et  ils  produisent  une  certaine  quantity  de  CO2.  Ils  puisent  aussi 
dans  1c  plasma  dcs  principes  albuminoides  el  certains  principes  mineraux 
tels  que  lcs  sels  de  potasse,  lc  phosphore,  etc.  En  un  mot,  ils  oflrent  les 
memos  phenomenes  d’assimilation  cl  de  desassimilation  que  les  autres  ele- 
ments anatomiques,  et  il  est  possible  que  plusieurs  maladies  du  sang  lien- 
nent  a une  nutrition  des  globules  incomplete  ou  viciee. 

D.  Plasma.  — Robin  avail  admis  que  les  matieres  albuminoides  du  plasma 
s°nt  vivantes  et  se  comportent  comme  les  substances  vivantes,  e’est-a-dire 
presentent  aussi  un  mouvement  d’assimilation  et  de  desassimilation.  Mais 
cette  opinion,  en  rapport  avec  la  conception  des  blastemes  du  memo  auteur, 
par  ait  inexacte.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  sang  execute  un  double  mouvement 
d echanges  avec  l’exterieur  et  avec  l’interieur  (tissus),  qu’on  peut  resumer  de 
la  maniere  suivante  : 


( Absorption  reparatrice.  • ^0es^ve-  ^ eine  porte. 

( > Gazeuse.  Poumon. 

I ! Urinaire.  Rein. 

( Depuration ^ Gazeuse.  Poumon. 

i Excreto-secretoire.  Peau. 

( Glandes. 

1 Le  dedans.  ^ Resorption  interstitielle  viciante  = Drainage  des  tissus. 

( Exhalation  incerstitielle  ^^Ivrigation  nutritive  des  tissus. 

Mort  du  sang.  — A.  Mort  des  globules.  — Les  globules,  apres  une  vie 
assez  courte,  vieillissent  et  meurent,  et  leur  substance  disparait.  Oil  et  com- 
ment? C est  d abord  dans  le  foie,  puisque  la  matiere  colorante  de  la  bile  pro- 
vient  de  1 hemoglobine,  et  que  le  sang  des  veines  hepatiques  contient  moins 
de  globules.  C est  aussi  dans  la  moelle,  et  surtout  dans  la  rate,  qu’on  a 
appelee  le  cimetiere  des  globules. 

La  rate  contient  dans  sa  pulpe  des  cellules  qui  indiquent  l’existence  d’une  fonte 
des  globules  : ce  sont  des  cellules  contenant  dans  leur  interieur  des  globules  sanguins. 
Les  recherches  de  Quincke  ont  rendu  tres  vraisemblable  que  les  globules,  dont  la  duree 
peut  atteindre  un  peu  plus  de  deux  a trois  semaines,  lorsqu’ils  doivent  etre  elimi- 
nes,  sont  pris  par  les  leucocytes,  paries  cellules  (peut-etre  identiques)  de  la  pulpe 
splenique  et  de  la  moelle  osseuse,  et  sont  deposes  surtout  dans  les  capillaires  hepa- 
tiques, la  rate  et  la  moelle.  Ces  globules  sont  transformes  en  albuminate  de  fer  en 
partie  colore  enjaune,en  partie  incolore,  qui  se  montre  sous  une  forme  granuleuse 
ou  dissoute.  Dans  la  rate  et  la  moelle,  partiellement  aussi  dans  le  foie,  ces  albumi- 
nates de  fer  sont  reemployes  a la  formation  de  nouveaux  globules,  tandis  qu’une 
partie  du  fer  est  eliminee  par  le  foie.  La  bilirubine  ne  contient  pas  de  fer  et  le  foie 
n’en  renferme  que  tres  peu,  tandis  qu’il  y en  a beaucoup  (une  vraie  mine)  dans  la 
rate  (Picard). 

Si  les  globules  normaux  ne  sont  pas,  comme  les  autres  particules  suspendues  dans 
le  sang,  absorbes  de  cette  facon,  cela  peut  tenir  a leur  etat  lisse  et  flexible.  Ce  nest 
que  lorsqu’ils  sont  devenus  vieux,  et,  par  suite  plus  roides,  qu'ils  peuvent  etre  entou- 
res  par  les  cellules  amoeboides.  La  rencontre  exceptionnelle  dans  la  circulation  gene- 
rale  de  cellules  contenant  des  globules,  fait  penser  que  cette  absorption  a lieu  dans 
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la  rate,  le  foie  et  la  moelle  des  os,  favorisee  par  le  raientissement  de  la  circulation 
dans  ces  points  (Quincke). 


Si  on  considere  qu’apres  des  hemorragies  repetees,  apres  la  menstruation, 
le  sang  se  reforme  dans  an  temps  relativement  court,  il  f'aut  admettre  un 
processus  formatif  toujours  en  activite  pour  la  reproduction  des  globules. 
Relativement  a la  quantite  de  globules  qui  se  detruisent  chaque  jour,  on  en 
peut  avoir,  dans  une  certaine  mesure,  une  idee  par  la  quantite  de  matieres 
colorantes  de  la  bile  et  de  l’urine  provenant  de  la  transformation  de  l’hemo- 


o-lobine. 

C 

B.  Mort  generale  du  sang.  — Un  des  premiers  phenomenes  qui  caiacte- 
risent  la  mort  du  sang  complet  est  la  coagulation.  Celle-ci  survient  tres  rapi- 
dement,  conune  nous  l’avons  vu,  dans  le  sang  hors  des  vaisseaux,  et  on  peut 
meme  considerer  comme  du  sang  mort  le  sang  defibrine,  bien  qu’il  ne  se 
coagule  pas.  Mais  la  coagulation  peut  survenir  egalement  dans  le  sang  con- 
tenu  dans  les  vaisseaux  soit  pendant  la  vie,  soil  post  mortem. 

1°  Coagulation  dans  les  vaisseaux  pendant  la  vie.  — A l’etat  vivant,  le 
sang  normal  ne  contient  pas  de  ferment  libre,  et  c’est  pour  cela  qu’il  reste 
liquide.  Mais,  en  outre,  la  paroi  des  vaisseaux  possede  veritablement  la  pro- 
priete  d ' empecher  la  coagulation  du  sang,  comme  1 a montre  Briicke  (1857), 
en  detruisant  probablement  le  ferment  fibrinogene,  puisque  la  coagulation 
ne  se  produit  pas  quand  on  injecte  ce  ferment,  en  quantite  moderee,  dans  le 
sang  d’un  animal  vivant,  et  que  ce  ferment  lui-meme  y disparait  rapidement. 
L'injection  d’une  trop  grande  quantite  de  ferment  (A.  Schmidt)  ou  d une  so- 
lution d’hemoglobine  (Naunyn)  provoque  des  coagulations  intra-vasculaires 
qui  peuvent  amener  l’arret  de  la  circulation  et  la  mort.  Cette  propriety  des 
vaisseaux  persiste  encore  plusieurs  heures  apres  l’excision  du  vaisseau, 
comme  dans  les  experiences  suivantes  : Si,  sur  un  animal  vivant  ou  qu’on 
vient  de  tuer,  on  enleve  un  segment  arteriel  ou  veineux  plein  de  sang,  entre 
deux  ligatures,  et  qu’on  le  place  dans  l’air  sature  d humidite,  le  sang  ne  se 
coagule  qu’au  bout  de  quatre  a cinq  heures  (Briicke).  Si  le  segment  est 
place  dans  l’air  sec,  au  bout  d’un  temps  variable  il  devient  sec  comme  de  la 
corne,  sans  s’etre  coagule,  et  le  sang  ainsi  desseche  etant  pulverise  dans  beau 
s’y  dissout  et  la  dissolution  se  coagule  spontanement  en  masse  (Glenard). 

Le  sang  des  animaux  a sang  froid  se  maintient  liquide  dans  le  coeur  pen- 
dant huit  jours.  Une  goutte  de  ce  sang,  ainsi  conserve,  se  coagule  instanta- 
ncment  si  on  bextrait  du  coeur. 

Malgre  cette  propriety  inanifeste  des  vaisseaux,  d’assez  nombreuses  causes 
peuvent  y produire  la  coagulation  pendant  la  vie;  elles  se  ramenent  presque 
toutes  a la  presence  d’un  corps  etranger  ou  d’une  lesion  accidentelle  ou  spon- 
tanee  (meme  microscopique)  de  la  paroi  vasculaire,  ou  au  raientissement  de 
la  circulation.  Nous  citerons  les  caillots  dans  les  vaisseaux,  arteres  et  veines, 
apres  la  ligature  ou  les  autres  procedes  d’hemostase,  les  thrombus  veineux, 
les  concretions  du  coeur.  Dans  ces  divers  cas,  des  globules  blancs,  attires  au 
point  malade  et  y perdant  leur  vitalite,  donnent  naissance  au  ferment  de  la 
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fibrinc  el,  par  suite,  a la  coagulation.  Dans  le  cas  <le  stagnation  du  sang,  la 
coagulation  commence  dans  l’axc  du  vaisseau,  parce  que  le  sang  n’v  est  pas 
cn  contact  avcc  la  paroi  vasculaire. 

La  description  dcs  caillols  de  l’arterite,  de  la  phlebite,  celle  des  caillots  emboliques 
est  du  ressort  dc  l’anatomie  patliologique,  et  nousn’y  insisterons  pas.  Ces  caillots  ne 
s’organisent  jamais  et  finissenl  par  disparaitre  par  la  disintegration  moleculaire  de 
lcurs  elements  : leucocytes,  hematics  et  flbrine. 

2°  Coagulation  jjost  mortem.  — Ellc  parait  etre  due  aussi  aux  memes 
causes  que  pendant  la  vie,  c’est-a-dire  a la  mort  et  a la  disintegration  des 
globules  blancs  qui  fournissent  le  ferment  fibrinogene  et  a l’alteration  des 
parois  vasculaires.  La  formation  des  caillots  ne  commence,  cn  general,  que 
trois  ou  quatre  heures  aprcs  la  mort,  lorsque  des  changemenls  commencent 
a se  prodiiire  dans  le  sang,  et  c’est  dans  les  points  ou  sc  sont  accumules  les 
globules  blancs  qu’elle  se  produit  en  premier  lieu. 

Sur  le  cadavre,  les  arteres  sont  presque  entierement  vides  de  sang,  etc'est  dans  le 
coeur  et  dans  les  veines  qu’on  trouve  les  caillots.  Ces  caillots  different  de  ceux  for- 
mes pendant  la  vie  en  ce  qu’ils  n'occupent  qu’une  petite  portion  du  calibre  du  vais- 
seau et  ne  le  remplissent  jamais;  ils  n’adherent  pas  a la  paroi;  ils  sont  rouge  brun, 
veines  de  blanc  jaunatre,  ou  bien  en  partie  fibrineux  et  en  partie  cruoriques. 

Dans  les  petits  vaisseaux,  la  coagulation  est  bien  plus  tardive  que  dans  les  gros.  a 
cause  de  la  surface  proportionnelle  plus  grande  de  paroi  vasculaire. 

Mouvements  du  sang.  — 1°  Mouvements  de  totalite.  — L’etude  tres  im- 
portante  des  lois  qui  regissent  ces  mouvements  fera  l’objet  du  chapitre  Cir- 
culation. 

2°  Mouvements  partiels  des  globules.  — A.  Amoebisme.  — La  contraclilite 
des  globules  rouges  ne  parait  pas  avoir  ete  demontree  en  dehors  des  globules 
embryonnaires,  et  ils  ne  sont  pas  doues  de  mouvements  actifs.  Les  globules 
blancs,  au  contraire,  sont  pour  la  plupart  tres  contractiles  et  capables  de  se 
mouvoir  activement  en  modifiant  leur  forme  : ils  sont  dits  pour  cela  amce- 
boides,  c’est-a-dire  qu’ils  se  comportent  comme  des  amibes.  On  peut  constater 
leurs  mouvements  (Yoy.  p.  46  et  fig.  24),  non  seulement  dans  le  sang  sorli 
des  vaisseaux,  mais  encore  dans  le  sang  en  circulation. 

B.  Diapedese  (oiaTt^or^u;,  traversee).  — C’est  grace  a ces  mouvements  que 
les  leucocytes  peuvent  traverser  les  membranes  organiques,  et  Colmheim  a 
montre  comment  les  globules  du  pus  proviennent  de  la  migration  des  glo- 
bules blancs  du  sang.  Ces  globules  peuvent  se  fixer  a la  paroi  interne  des 
capillaires  (couche  adhesive  de  Poiseuille)  par  un  point  de  leur  surface  en 
forme  dc  prolongement,  tandis  que  le  reste  de  leur  masse  llotte  dans  le  cou- 
rant,  qui  quelquefois  les  detache  et  les  emporte.  Ils  peuvent,  lorsqu’ils  ne 
sont  pas  detaches,  s’insinuer  dans  la  paroi  vasculaire  et  finir  par  la  traverser 
pour  entrer  dans  le  tissu  conjonctif  ou  a la  surface  des  sereuses. 

L’etude  experimentale  de  la  diapedese  doit  etre  faite  sur  le  mesentere  de  la  gre- 
nouille  expose  a fair.  Au  bout  de  quclques  heures,  Tinflamniation  commence,  et  au 
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microscope  on  voit  des  leucocytes  h divers  degres  d’engagement  dans  la  paroi  capil- 
laire.  En  injectant  dans  le  sang  des  grains  de  bleu  d’aniline,  ces  grains  sontabsorbes 
par  les  globules  blancs  et  permettent  de  suivre  facilement  la  diapedese.  Les  globules 
passeraient  soit  par  les  stomates  preformes  de  Golinheim,  dont  l’existence  est  dou- 
teuse,  soit  en  ecartant  momenlanement  les  cellules  endotheliales  de  la  paroi  (Ran- 
vier),  soit  enfln  a travers  le  protoplasma  raou  et  elastique  de  cette  paroi  (Eberth)  et 
non  pas  seulement  par  des  ruptures  vasculaires,  comme  on  1’a  pretendu. 

Les  globules  rouges  peuvent  aussi  traverser  les  vaisseaux  a la  suite  des 
globules  blancs  qui  leur  ont  fraye  le  chemin,  et  ce  phenomene  se  produit 
surtout  dans  les  cas  d’augmentation  de  la  pression  sanguine  causee  par  la 
ligature  ou  l’obstruction  des  veines. 


III.  - USAGES  ET  ROLE  PHYSIOLOGIQUE  DU  SANG 

Double  role  du  sang.  — Le  sang,  grace  a sa  circulation,  joue  dans  l’or- 
ganisme  le  double  role  d’un  canal  d’irrigation  dont  les  eaux  nourricieres  vont 
porter  a toutes  les  parties  vivantes  les  materiaux  de  leur  nutrition,  et  d’un 
grand  egout  collecteur  qui  draine  et  emporte  au  dehors  tous  les  residus  de 
la  nutrition  des  elements  anatomiques.  Robin  d’abord,  Cl.  Bernard  ensuite 
Font  considere  comme  le  milieu  interieur  ou  se  passent  tous  les  actes  de  la 
nutrition  et  de  la  desassimilation.  II  sert  en  realite  d’intermediaire  entre  le 
milieu  exterieur,  air  ou  eau,  et  le  vrai  milieu  interieur  qui  n’est  pas  le  sang, 
mais  le  liquide  interstitiel  dans  lequel  baignent  tous  les  elements  anato- 
miques. II  contient  done  tous  les  elements  de  la  renovation  des  tissus,  et 
tous  les  residus  de  leur  activite  vitale. 

Role  nourricier.  — En  un  mot,  le  sang  est  charge  d’assurer,  dans  les 
organismes  composes,  le  maintien  des  conditions  indispensa'bles  a la  vie  des 
cellules,  e’est-a-dire  la  presence  de  l’eau,  de  l’oxygene,  d’un  milieu  chimique 
approprie  et  d’une  certaine  chaleur.  Dans  les  organismes  tres  simples,  uni 
ou  pauci-cellulaires,  toutes  ces  conditions  sont  realisees  par  la  vie  directe  de 
ces  organismes  dans  l’eau  douce  ou  salee. 

1°  L 'eau  existe  dans  le  plasma  du  sang  en  proportion  considerable  90  p.  100. 
Elle  vient  des  aliments  et  des  boissons.  Elle  est  eliminee  surtout  par  l’urine 
et  par  la  sueur.  Toutefois,  ce  n’est  pas  en  qualite  d’eau  qu’elle  est  eliminee, 
mais  comme  vehicule  des  residus  solubles  de  la  desassimilation  des  cellules. 
Chez  les  serpents,  par  exemple,  dont  I’urine  est  solide,  il  n’y  a pour  ainsi  dire 
pas  d’elimination  d’eau;  aussi  ne  boivent-ils  guere  et  leur  sang  ne  renouvelle 
pas  son  eau  aussi  rapidement  que  chez  les  mammiferes. 

L oxygdne  est  fixe  par  les  globules  rouges  qui  ont  pour  function  essentielle 
de  se  charger  de  ce  gaz  dans  le  poumon  etd’aller  le  porter  a toutes  les  cellules 
qui  en  consomment  plus  ou  moins,  suivant  leur  activite  physiologique. 
(voy.  Respiration  des  tissus.)  Les  cellules  nerveuses  sont,  parmi  toutes  les 
autres,  cedes  qui  reclament  le  plus  imperieusement  la  presence  de  l’O.,  non 
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seulcment  pour  leur  nutrition,  mais  encore  pour  le  maintien  de  leur  excita- 
bility, d’oii  depend  lc  jeu  dcs  organes  essenLiels  de  la  respiration  et  de  la  cir- 
culation. 

I>ien  que  non  transforme  en  ozone,  comme  on  l’a  dit,  cet  oxygene  lixe  sur  le  glo- 
bule, a une  activile  oxydanle  superieure  a celle  de  l'O,  simplement  dissous  et  il  faut 
voir  la  un  phenomene  propre  a la  cellule  vivanle.  Le  globule  est  comparable  en 
efTet  a certains  organismes  inferieurs,  mycoderma  aceti,  mycoderma  vini,  qui  ont  aussi 
la  propriety  d’absorber  l’O,  d’exalter  son  activile  et  de  le  porter  sur  les  substances 
en  contact.  Pasteur  a done  signale  avec  raison  l’analogie  entre  ces  ferments  et  les 
globules  du  sang. 

3°  Le  milieu  cliimique  approprie  doit  offrir  a la  nutrition  des  cellules  tous 
lesprincipes  qui  entrent  dans  la  constitution  cliimique  de  ces  cellules,  e’est- 
a-dire,  d’une  fagon  generate,  des  principes  azotes,  ternaires  et  miner aux.  Or, 
nous  avons  vu  que  le  plasma  contient  tous  ces  principes  qui  sont  precisement 
destines  a la  renovation  moleculaire  des  cellules  composees  elles-memes  de 
principes  semblables. 

4°  Une  certaine  clialeur  est  necessaire  a la  vie  des  cellules,  surtout  chez  les 
animaux  superieurs.  Le  sang  est  charge  d’assurer  aux  diverses  parties  de  1’or- 
ganisme  la  realisation  de  cette  condition,  et  il  est,  en  eflet,  sinon  le  produc- 
teur,  du  moins  le  distributeur  de  la  chaleur  produite,  en  grande  partie,  dans 
les  muscles,  les  glandes  et  le  cerveau  par  les  oxydations  et  les  actions  chimi- 
ques  qui  ont  lieu  dans  ces  organes. 

Tel  est  le  role  du  sang  comme  liquide  nourricier. 

Role  depurateur.  — Mais  les  elements  anatomiques  eliminent  les  residus 
de  leur  nutrition  et  de  leur  renovation  moleculaire,  residus  qui  viendraient 
bientot  vicier  le  milieu  approprie  oil  vivent  les  elements,  et  etoulFer  le  foyer 
sous  la  cendre,  s’ils  n’etaient,  au  fur  et  a mesure  de  leur  production,  draines 
et  emportes  par  le  sang  vers  certaines  surfaces  d’elimination  : rein,  poumon, 
peau,  glandes.  Des  que  l’elimination  est  suspendue,  les  residus  s’accumulent 
dans  le  sang  qu’ils  vicient  et  rendent  impropre  a entretenir  la  vie,  par  suite 
d’une  veritable  auto-intoxication.  Nous  devrons  done  trouver  dans  le  sang, 
mais  en  quantite  relativement  petite,  tous  les  produits  de  desassimilation 
des  cellules  : CO2,  uree,  acide  urique,  etc.,  et  e’est,  en  elfet,  ce  qui  a lieu. 
C’est  la  le  role  du  sang  comme  purilicateur  de  l’organisme. 


IV.  — PHYSIOLOGIE  PATIIOLOGIQUE 
LESIONS  DU  SANG.  — TROUBLES  DE  L’ IIE  M AT  0 P 0 IE  SE 

1°  Lesions  de  quantite.  — A.  Augmentation  ou  Plethore. 

Les  anciens  medecins  admettaient  chez  certains  individus  qui  presentent  a un  haul 
degre  les  altributs  du  temperament  sanguin,  une  richesse  exageree  de  la  masse  du 
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oar  suite  d’une  nutrition  trap  active.  II  est  evidemmont  impossible  de  vender 
PToIrimentalement  si  la  masse  du  sang  est  augments.  Mais  le  Jait  quo  cet  etal  s ac- 
•omna-ne  de  gonflement  des  veines  et  des  arteres,  d’injection  des  muqueuses,  d un 
noals  plein  et  dur,  de  vertiges  congestifs,  de  dyspnee  par  congestion  pulmonairc  ct 
aue  tous  ces  symptdmes  morbides  disparaissent  par  une  spoliation  sanguine,  auto- 
rise  jusqu’a  un  certain  point  a admettre  la  realite  de  cette  plethore  en  vertu  du  rai- 
sonnement  sublata  causa  tollitur  cffectus. 

Quant  a la  plethore  eccperimentale  obtenue  chez  les  cliiens  par  transfusion  de  sang 
de  meme  espece,  on  a pu  augmenter  la  masse  du  sang  de  83  p.  100  sans  provoquer 


aucun  trouble.  . .,. 

La  plethore  aquease  ou  polyemie  avec  hydremic  qui  pent  se  montrer  apres  1 inges- 
tion d’une  grande  quantite  de  boissons  aqueuses  n’a  qu’une  duree  tout  a fait  passa- 
.7ere,  l’augmentation  de  la  diurese  eliminant  rapidement  l’eau  eji  exces.^  Elle  est 
durable  et  constitue  un  etat  morbide  quand  il  y a diminution  de  la  secretion  uri- 
naire  comme  dans  les  nephrites.  Elle  s accompagne  alors  d hydiopisie. 

La  plethore  globulaire  ou  hyperglobulic  a ete  admise  d priori , c est-a-dire  sans 
numeration  des  globules,  chez  les  individus  vigoureux  atteints  d hemoriagies  regu- 
lieres  menstruelles,  hemorroldales,  nasales  et  presentant  tous  les  signes  de  la  ple- 
thore. L’hyperglobulie  est  reelle  apres  la  transfusion  du  sang  de  me  me  espece,  car 
une  partie  du  plasma  injecte  disparait  rapidement,  tandis  que  les  globules  persistent 
plus  longtemps  (Worm  Muller,  Panum).  L’augmentation  des  globules  rouges  est  con- 
siderable dans  les  formes  graves  des  maladies  du  coeur  dans  lesquelles  l’eau  trans- 
sude  a travers  les  vaisseaux.  Pour  la  meme  raison,  dans  1 hemiplegie,  le  nombre 
serait  plus  grand  du  cote  paralyse.  La  meme  augmentation  se  montre  aussi  dans  les 
flux intestinaux  qui  diminuent  l’eaudusang  (Brouardel),  danslaperiode  algide  du  cho- 
lera (7  millions  par  millimetre  cube,  Kelscli  et  Renaut),  ainsi  qu’apres  les  sueurs 
profuses  ou  la  polyurie.  Hayem  a montre  que  la  proportion  des  hematoblastes  aug- 
mente  beaucoup  apres  les  grandes  hemorragies  ou  les  maladies  aigues,  ce  qui 
indique  une  active  reparation  des  globules. 

II  faut  signaler  enfln  Phyperglobulie  physiologique  considerable  qui  se  produit 
dans  le  sang  de  l'homme  et  des  animaux,  par  le  sejour  aux  grandes  altitudes  : jus- 
.qu’a  8 millions  de  globules  par  millimetre  cube  (Viault). 


B.  Diminution  de  la  masse  du  sang.  — Hemorragies.  C’est  une  notion 
vulgaire  que  les  pertes  de  sangtres  abondantes  amenent  la  morl.  - — Le  sang, 
avons-nous  dit,  est  charge  d’assurer  les  conditions  physiques  de  la  vie  des 
cellules,  ainsi  que  l’excitabilite  particuliere  des  cellules  nerveuses  qui  gou- 
vernent  la  respiration  et  la  circulation.  Toute  perte  de  sang  considerable 
troublera  done  ces  vies  cellulaires  de  Lorganisme  et  pourra  meme  amener 
leur  mort,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  sur  un  membre  qu’on  detache  du 
corps  ou  qu’on  prive  de  sang  par  un  procede  quelconque.  Si  on  agit  sur  l’or- 
ganisme  tout  entier  et  non  plus  sur  une  partie,  la  mort  generate  precedera 
la  mort  locale  des  elements,  parce  que  le  sang  n’allant  plus  porter  aux 
centres  nerveux  respiratoires  et  cardiaques  l’O  indispensable,  le  cceur  et  le 
poumon  s’arretent. 

La  quantite  de  sang  qui  peut  etre  perdue  sans  amener  la  mort  varie  chez  l’homme 
et  chez  les  animaux  suivant  les  individus,  l’age,  le  sexe,  etc...  La  perte  de  quelques 
centimetres  cubes  de  sang,  chez  le  nouveau-ne,  d’une  demi-livre  chez  l’enfant  d’un 
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an,  do  la  moitie  de  la  masse  du  sang  chez  l’adulte,  pent  elre  morlelle.  Les  femmes 
supportent  mieux  que  les  homines  des  hemorragies  notables,  car,  en  raison  des 
hemorragies  periodiques  qu’elles  subissent,  la  reparation  du  sang  parait  se  l'aire 
chez  elles  plus  rapidement.  Haller  a cite  a cet  egard  de  curieuses  observations,  entre 
autres  celles  d’une  jeune  fille  qui,  pendant  qualorze  mois,  fut  saignee  tous  les  jours, 
ou  de  deux  jours  l’un,  et  perdit  ainsi,  en  y comprenant  125  onces  de  sang  a cliaque 
menstruation,  le  chiffrc  enorme  de  100  kilogrammes  de  sang.  Cavalli,  en  1835,  a vu 
une  femme,  qui  dans  l’espace  de  vingt-huit  ans,  avait  ete  saignee  3,500  fois*.  Les 
individus  gras,  laibles  ou  ages,  supportent  mal  les  pertes  de  sang. 

Si  l’hemorragie  est  forte  (du  1/20  a 1/15  du  poids  du  corps  ’ chez  le  clnen),  les 
accidents  surviennent  rapidement  et,  dans  les  hemorragies  dites  foudroyantes,  la 
mort  peut  etre  immediate.  Rapide  ou  immediate,  elle  est  precedee  de  convulsions 
generates  (anemiques).  Des  que  celles-ci  se  sont  produites,  le  rappel  a la  vie  n’est 
possible  que  par  la  transfusion. 

Si  la  perte  de  sang  n’a  pas  ete  mortelle,  l’eau  et  les  sels  du  sang  se  reparent  vite 
par  resorption  aux  depens  du  plasma  interstitiel  et  le  sang,  au  bout  de  plusieurs 
he u res,  est  revenu  a son  volume  primitif;  il  faut  plus  longtemps  pour  les  albumi- 
noides  et  surtout  pour  les  globules,  bien  que  l’on  voie  une  abondance  considerable 
d’hematoblastes  apparaitre  rapidement  dans  le  sang  (Hayeni)  et  que  moins  de  glo- 
bules soient  detruits,  pour  la  formation  de  la  bile,  par  exemple.—  La  teneur  du  sang 
en  hemoglobine,  apres  les  saignees,  est  diminuee  a peu  pres  proportionnellement  a 
l’importance  de  la  saignee  (Bizzozero). 


Transfusion.  — Cette  operation  qui  consiste  a injecter  dans  les  veines  d’un 
animal  ou  d’un  malade  une  certaine  quantite  de  sang  vivant,  c’est-a-dire  pris 
dans  les  veines  d’un  sujet  bien  portant  de  meme  espece  et  en  evitant  qu’il  se 
coagule,  est  nee  du  grand  mouvement  medical  qui  suivitla  decouverte  de  la 
circulation  du  sang  (1628)  et  son  histoire  a passe  par  de  curieuses  vicissi- 
tudes. II  y a quelques  annees  a peine,  elle  a ete,  surtout  a l’etranger,  l’objet 
d’un  engouement  etrange  au  point  de  vue  therapeutique.  Mais  nous  n’en  parle- 
rons  qu’au  point  de  vue  physiologique.  Le  role  que  nous  venons  d’assigner 
au  sang,  la  nature  des  accideiits  mortels  qui  surviennent  dans  un  organisme 
d’ailleurs  sain,  lorsqu’une  hemorragie  fait  descendre  la  masse  du  sang  au- 
dessous  d’une  certaine  limite  (le  l/20e  du  poids  du  corps  chez  le  chien),  nous 
permettent  de  supposer  que  ces  accidents  seront  ecartes,  si  on  rend  a cet 
organisme  une  certaine  quantite  d’un  sang  identique  a celui  qu’il  a perdu. 
La  supposition  se  verifie,  en  effet,  facilement  par  l’experimentation  chez  les 
animaux  et  par  des  observations  deja  Ires  nombreuses  chez  l’homme  meme. 

L’ action  de  l’oxygene  sur  les  centres  nerveux  bulbaires  nous  montre  que  ce  sont 
es  globules  rouges  oxygenophores  qui  ont  le  role  principal  dans  le  rappel  de  la  vie 
par  la  transfusion.  C’est  done  l’element  globule  qu’il  importe  le  plus  de  rendre  a 
l’organisme  exsangue  et  de  nombreuses  experiences  ont  prouve  que  la  transfusion  du 
plasma  seul  est  inefticace;  cependant  Kronecker  a pu  ranimer  des  chiens  saignes  a 
blanc  par  une  transfusion  d’eau  salee  legerement  alcaline,  et  l’on  connait  depuis 
longtemps  les  grenouilles  salves  qu’on  fait  vivre  dans  les  laboratoires  en  remplacant 
tout  leur  sang  par  de  l’eau  salee.  Les  globules  agissent  aussi  pour  une  part  impor- 
tante  en  tant  que  globules  et  non  pas  seulement  par  leur  O.,  puisque  les  injections 
de  plasma  oxygene  ou  d’une  solution  d’hemoglobine  oxygenee  restent  sans  eflet.  — 
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TRANSFUSION  DU  SANG 

I e san"  transfuse  agit,  avant  tout,  comrae  stimulant  du  systeme  nerveux  et  tie  la 
oontractilitc  du  coeur  et  des  vaisseaux.  On  doit  injecter  chez  l’homme  le  sang  com- 
plet,  c’est-a-dire  non  defibrine,  car  l’emploi  du  sang  defibrine  expose  a des  embolies 

PUsrau^ieu  d’injecter  du  sangde  memeespece,  on  injecte  du  sang  d’une  espece  dif- 
ferente  les  resultats  sont  bien  moins  favorables  on  meme  tout  a fait  mauvais,et  les 
experiences  faites  recemment  ont  montre  qu'il  n’y  a pas,  comrae  on  1 avait  cru,  e 
„relfe  sanguine,  que  les  globules  du  sang  de  mouton,  par  exemple,  injecte  chez 
rh omme  se  dissolvent  tres  rapidement  etque  l’hemoglobine  est  eliminee  par  1 urine. 
Une  certaine  quantile  des  globules  de  l’homme  sont  en  meme  temps  detru.ts  par  le 
serum  du  sang  heterogene  transfuse.  En  resume,  la  transfusion  de  sang  animal  a 
1’ ho  mine  ne  peut  avoir  que  des  effets  bienfaisants  tres  fugitifs,  tandis  qu’elle  occa- 
sionne  des  accidents  qui  peuvent  etre  graves.  II  ne  faut  done  point  pour  cette  pre- 
miere et  capitale  raison  l’employer,  comrae  on  l’a  fait  dans  ces  dernieres  annees,  en 
Allemasne,  en  Russie,  en  Italie,  dans  les  cas  de  folie,  d’anemies  et  de  cachexies 
diverses1.  La  transfusion  de  sang  de  chevre  chez  les  tuberculeux,  recommandee 
recemment  ne  merite  pas  davantage  d etre  acceptee. 


Effets  piiysiologiques  de  la  saignee.  — D’apres  Hayem,  une  perte  de  sang 
unique,  meme  abondante,  est  bien  supportee;  les  saignees  coup  sur  coup  sont 
d’une  reparation  moins  facile,  parce  qu’elles  equivalent  presque  a une  saignee 
unique  aussi  importante  que  toutes  les  saignees  reunies;  enfin  les  saignees 
copieuses  faites  a intervalles  assez  eloignes  pour  que  la  reparation  ait  deja 
commence  au  moment  oil  on  les  fait  sont  de  beaucoup  plus  graves,  attendu 
qu’elles  alterent  le  type  physiologique  des  hematies  et  entravent  la  renovation 
quantitative  et  qualitative  du  sang.  Comme  il  faut  aussi  tenir  compte  de  l’etat 
du  tube  digestif  et  des  organes  hematopoietiques,  il  en  resulte  que  la  saignee 
est  formellement  contre-indiquee  dans  la  plupart  des  maladies  chroniques. 


2°  Lesions  de  qualite.  — Depuis  les  recliercbes  memorables  d Andral  et 
Gavarret  sur  l’etat  du  sang  dans  les  maladies,  de  nombreuses  decouvertes 
ont  ete  faites  dans  ce  domaine  et  se  poursuivent  tous  les  jours  car  on  a pu 
dire  avec  raison  que  « l’avenir  appartient  a l’hematologie.  C’est  elle  qui 
nous  donnera  la  solution  des  grands  problemes  nosologiques  ».  Nous  ne  pou- 
vons  qu’indiquer  sommairement  les  principaux  resultats  obtenus  jusqu  ici. 
Les  alterations  du  sang  sont  primitives  ou  secondaires  et  liees,  dans  ce  cas, 
a une  infinite  de  maladies  qui  ont  leur  retentissement  sur  l’hematopoiese. 

Globules  rouges.  — 11s  peuvent  presenter  des  modifications  dans  leur  nombre, 
leur  teneur  en  hemoglobine,  leurs  dimensions,  etc. 

Nombre  : Anomies.  — Les  maladies  chroniques,  les  maladies  aigues,  le  confine- 
ment et  toutes  les  causes  qui  imposent  le  repos,  la  diete  et  la  privation  d air  dimi- 
nuent  le  nombre  des  globules,  sans  parler  des  pertes  de  sang  accidentelles  ou  natu- 
relles  (menstruation)  qui  ont  aussi  le  meme  effet.  Dans  les  anemies  tres  intenses 


Pour  1’apprcciation  et  la  critique  de  ces  diverses  applications  de  la  Transfusion,  voir 
\iault  : Etudes  sur  la  Transfusion  du  sang  et  sur  quelques  injections  intra-veineuses.  Thbse 
de  Paris,  1875. 


do  i 


LE  MILIEU  INTER  I EUR 


(cglobulies)  ce  nombre  peutdescendre  a 1 ,000,000  par  millimetre  cube  ct 
au-dessous  la  mort  survient. 


meme  500,000, 


Richest  en  himoglobim  : Clilorose.  -11  rcsulte  des  reeherches  de  Quincke  el 
Uuinquaud  que  la  proportion  d’hemoglobine  peut  tomber  de  13  p 100  (sane  nor 
mul),  a 6 5 et  mime  au-dessous  de  5 p.  11)0.  Le  for  ostdiminuS  proportionnellement. 
Aussi  le  traitement  de  la  clilorose  consiste-t-il  dans  (’administration  du  fer. 


D intensions  : Microcytes,  macrocytes.- Uans  toutes  les  especes  d'anemies  on  trouve 
de  nonnbreax  globules  nains  (3  a 0 p)  rep.-esentant  dcs  formes  jeunes.  Dans  1’ancmie 
pernicieuse,  la  clilorose,  la  leucemie,  le  saturnisme,  on  rencontre  des  globules 
geants  (10  p). 

Parasites  des  globules.  — Danilewski  a decrit  des  coccidies  dans  les  globules  des 
ov, pares  et  Laveran  a decouvert  que  l’agent  des  fievres  paludeennes  est  un  proto- 
zoaire  polymorphe,  parasite  des  hematies  ( plasmodium  malarias). 


Globules  blancs.  — Leucemie.  — Leur  nombre  peut  augmenter  au  point  d’egaler 
cel 11 1 des  globules  rouges  dont  la  proportion  absolue  se  trouve  tres  diminuee.  Le  sou- 
pi  end  un  aspect  lactescent.  Get  etat  revele  une  perversion  dans  les  fonctions  des 
organes  lymphogenes  (rate,  ganglions  lymphatiques,  etc.). 

Mdlanemie.  — Les  globules  blancs  et  souvent  les  globules  rouges  a la  suite  des 
acces  paludeens,  sont  charges  de  grains  de  melanine  provenant  des  globules  rouses 
detruits.  ° 


1 lasma.  Nous  1 avons  vu  augmente  dans  les  cas  de  pletliore  sereuse  et  aqueuse; 
il  peut  etre  diminue  en  masse  (epaississement  du  sang,  oligaimie  seche)  dans  certaines 
maladies,  notamment  le  cholera,  caracterisees  par  la  transsudation  intestinale  des 
liquides  de  l’organisme,  et  le  sang  presente  alors  la  consistance  demi-solide  d’une 
gclee  de  gioseilles.  Les  sudations  forcees  avec  abstinence  de  boissons  peuvent  aussi 
epaissir  le  sang. 


Fibrine.  — Andral  et  Gavarret  ont  decouvert  ce  fait  important  que  la  fibrine  aug- 
mente dans  les  maladies  inflammatoires,  surtout  le  rhumatisme  articulaire  aigu,  la 
pneumonie,  etc.,  et  peut  monter  de  3 a 9,10  et  meme  11  p.  1,000,  d’ou  formation 
d une  couenne  epaisse.  File  augmente  aussi  dans  certaines  anemies  et  dans  Falimen- 
tation  insuffisante. 


Albuhine.  — Diminue  dans  beaucoup  de  maladies  : phlegmasies,  pyrexies,  suppu- 
rations, dysenterie,  albuminurie  brightique,  dans  ce  dernier  cas  l’urine  peut  enlever 
au  sang  jusqu’a  25  grammes  d’albumine  par  jour;  augmente  dans  le  cholera  et  les 
flux  causes  par  les  drastiques,  et  a la  suite  d’un  regime  trop  riche  en  albumino'ides. 

Uree.  — Augmente  dans  l’albuminurie  ( uremie ),  le  cholera,  le  diabete  ( azoturie ) et, 
d’apres  Picard,  dans  les  fievres  et  1’anemie. 

Acide  urique.  — Augmente  dans  le  sang  des  goutteux  ( uricemie ). 

Sucre.  — Augmente  legerement  chez  les  diabetiques  {glijalmie).  V.  Nutrition. 

Graisses.  — Augmentent  apres  une  alimentation  riche  en  graisse  ( lipemie ) et  chez 
les  alcooliques,  les  obeses,  les  cacliectiques,  les  cardiaques,  les  cirrhotiques,  en  un 
mot  dans  les  cas  ou,  par  insufflsance  de  l’hematose,  les  maticres  grasses  du  sang  ne 
sont  pas  brhlees.  On  l’obscrve  cnlindans  les  casd’empoisonnement  par  lephosphore, 
d’embolie  pulmonaire  graisseuse,  a la  suite  de  fracture  des  os  et  lesions  delamoelle 
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technique  iiem  a t o l o c i q u e 

osseuse.  La  graisse  dn  sang  tend  a s'eliminer  par  les  reins  qnand  elle  ne  pent  s’em- 
macasiner  dans  le  foie.  , 

sis. -AW****  - surtoul  >“  7a  d^ntoriiT^Zt'”’^ 

de  sel  ntarin  et  de  salaisons,  en  modiHant 

; 7 prodnil  l’albuminurie,  des  paralyses  et  meme  la  mort. 

nmlmnl,  dans  le  cholera  et  dans  les  maladies  mflamn.ato.res. 

3»  Empoisonnements.  - Toxem.es.  - D.t  grand  nombre  de  substances 

3 tP’„r  le  saa-  telles  sont  differents  gaz , toxiques  ou  simplement 
— Is  pkimbiques,  arsenicaux,  anUtn.ni.ux,  le  phosphors, 
les  nitrites  d’amyle  et  de  sodium,  l’antipyrine  et  les  medicaments  ana  ogu  s, 
les  chlorates,  la  bile  et  les  sels  biliaires,  certains  venins,  les  bactendies  du 
cbarbon,  les  toxines  secretees  par  les  microbes,  etc.,  maisle  mecamsme  in- 
time  de  Taction  de  ces  poisons  du  sang  n’a  pas  touj ours  ete  reconnu  et  nous 
,7y  insisterons  pas.  Nous  dirons  seulementquelquesmots  des  poisons  gazeux  . 

Oxyde  DE  carbone  (Vapeurs  de  charbon,  poeles  mobiles).-  Nous  avons  deja  page s 67, 
indique  les  caracteres  da  sang  d¥is  Pempoisonnement  par  1 oxyde  CO.  Nous  n ajou 
terons  qu’une  chose,  c’est  que  CO  produit  la  mort  par  asphyxie  en  empechant  les 
fdobules  de  se  charger  d’O  dans  la  respiration,  c’est-a-dire  en  paralysant  la  fonc  o 
"lobulaire.  II  en  est  de  meme  de  I’acide  cyanbydrique  et  du  bioxyde  d azote.  Dans 
Pempoisonnement  cbronique  par  CO  tel  que  celui  des  repasseuses,  par  exemple 
le  CO  absorbe  est  elimine  au  bout  de  quelques  heures  de  sejour  dans  un  an 
vicie  et  l’oxyhemoglobine  se  trouve  regeneree. 

Acide  carboniqce  ( Cuves  en  fermentation,  air  confine).  — Les  caracteres  connus  du 
sang  veineux  sont  exageres  dans  le  sang  empoisonne  par  CO2.  La  mort  est  due  pour 
les  uns  au  defaut  d’O,  pour  les  autres  a une  action  particuhere  (paralysie  de  fatigue 
consecutive  a l’hyperexcitation)  exercee  sur  les  trois  centres,  de  la  respiration,  i e 
l'arret  du  coeur  et  des  vaso-moteurs. 

IIydrogene  sulfureet  sulfhydrated’ammoniaque  (Posses  d'aisances,  egouts).  — N exei- 
cent  que  peu  d’action  sur  l’hemoglobine  reduite,  mais  absorbent  10.  de  1 oxyhemo- 
giobine  et  forment  une  sorte  d’hemoglobine  sulfuree  donnant  une  bande  d absorp 
tion  entre  C et  D. 


E.  — TECHNIQUE  HEMATOLOGIQUE 

Procedes  d’observation  microscopique  du  sang.  — II  suffit  d’une  goutte  de  sang 
pour  l’examen  histologique  et  on  l’obtient  chez  l’homme  par  une  piqure  au  bout  da 
doigt.  Chez  la  grenouille,  pour  avoir  du  sang  exempt  de  lyrnphe,  il  faut  le  prendre 
dans  le  coeur  meme.  Cette  goutte  de  sang  placee  entre  deux  lames  de  verre  montre 
les  particularites  que  nous  avons  signalees  precedcmment.  Si  l’examen  doit  etre 
prolonge,  il  est  bon,  pour  eviler  l'evaporation  qui  altere  les  globules,  de  placer  la 
gouttelette  dans  une  chambre  humide  dont  le  module  le  plus  simple  consiste  en  un 
mince  anneau  de  moelle  de  sureau  imbibe  d’eau  qu’on  place  autour  de  la  goutte  et 
qu’on  recouYre  de  la  lamelle. 
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V action  de  la  chaleur  sur  les  globules  sera  etudiee  au  moyen  de  la  chambre  chaude, 
de  la  platine  chauffante , de  la  barre  d’fitain,  etc.  L’emploi  de  la  ebanibre  cliaude  est 
indispensable  pour  observer  les  mouvements  amiboides  des  leucocytes  dans  le  sang 
des  animaux  a sang  chaud.  — Ccs  mouvements  se  voienl  au  contraire  a Ja  tempe- 
rature ordinaire  sur  les  globules  blancs  de  la  grenouille. 

La  dessiccaiion  immediate  oblenue  en  recevant  tine  goulte  de  sang  sur  une  lame  de 
verre  chauffee  prealablement  a 70°  conserve  aux  globules  leur  forme  el  leurs  dimen- 
sions et  a permis  a Welcker  de  faire  des  mensurations  rigourcuses.  La  dessiccation 
lente  altere  et  detruit  meme  les  globules,  ce  qui  explique  la  presque  impossibility  de 
les  reconnaitre  dans  les  anciennes  laches  de  sang. 

inaction  da  froid,  signalee  par  Rollet,  sera  etudiee  en  placant  pendant  quelques 
minutes  une  preparation  de  sang  bordee  a la  paraffine,  dans  une  glaciere  artificielle 
et  en  la  faisant  ensuite  degeler.  L’hemoglobine  se  dissout  dans  le  serum  et  les  glo- 
bules deviennent  incolores. 

L 'action  des  gaz  et  de  Yeleclricite  sera  etudiee  au  moyen  des  chambres  a gaz  et  du 
porte-objet  electrique. 

Numeration.  — La  numeration  directe  des  globules  contenus  dans  une  quantile 
donnee  de  sang  a ete  executee,  il  y a deja  pres  de  quarante  ans,  par  Yierordt  et 


Fig.  36.  — Cellule  conrpte-globules. 

Welcker  et  a donne  des  resultats  que  les  auteurs  plus  recents  n’ont 
fait  en  quelque  sorte  que  confirmer.  Mais  ces  derniers  ont  eu  le 
merite  de  donner  des  procedes  pratiques  et  d’un  usage  facile  en 
clinique. 

Yroc&de  de  Malassez.  — L’appareil  se  compose  : 1°  d’une  petite 
pipette  de  verre  exactement  calibree  et  contenant  une  boule  de 
verre  mobile  dans  sa  partie  elargie  (melangeur  Potain) ; 2°  d’une 
cellule  compte-globules  formee  (a)  d’une  lamelle  epaisse  de  1/5  ou 
1/10  de  millimetre,  perforee  a son  centre  et  collee  sur  une  lame 
de  verre  a centre  quadrille,  (6)  d’une  lamelle  couvre-objet.  Cliacun 
des  rectangles  du  quadrillage  a 1/5  de  millimetre  de  long  sur 
1/4  de  millimetre  de  large.  II  en  resulte  que  chacun  d’eux,  si 
l’epaisseur  de  la  cellule  est  reglee  a 1/5  de  millimetre,  limite  un 
volume  de  liquide  egal  a 1/100  millimetre  cube.  11  faut  done  mul- 
tiplier par  100  pour  avoir  le  millimetre  cube  et  si  la  dilution  du 
sang  est  de  1/100,  il  faut  encore  multiplier  par  100  pour  avoir  le 
millimetre  cube  du  sang  normal. 

Operation.  — Aspirez  dans  le  melangeur  jusqu’au  trait  1 une 
goutte  de  sang  (obtenue  chez  l’homme  par  une  piqhre  du  doigt). 

Aspirez  aussitOt  du  serum  artificiel  (Nad  0,7  p.  100)  jusqu'au  trait  101  et  agitez 


Fig.  37. 

Melangeur 

Potain. 
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...  lo  cnncr  Faites  tomber  une  goulte  de  ce  melange  a 1 p.  100  (en  reje- 
pour  b.cn  diiuer  le  sai t F e.glo5flles  et  recouvrez  du  couvre-objet.  Portez 

tant  la  premiere)  dans  Js  tT,obules  compris  dans  les  vingt  petits  carres 

«cTa^e  et  multipliez  .a  total  par  ,00  X .00  = 10  000,  c’ast-a-dira  ajoutez 

quatre  zeros  et  vous  aurez  le  lHimensions  des  rec- 

iplie  par  des  chilTres  differed  Le  precede  d’Hayem 

Writ  dans  notre  premiere  edition  est  une  variante  egalement  tres  pratique. 
Xcui^  obwnu,  par  la  numeration  ne  sent  qu'approximatifs,  car  les  chances 
d’erreur  sent  considerables  et  ces  erreurs  etant  multipl.ees  par  les  calculs  jusqua 
»0  000  fois)  il  peut  en  resulter  des  ecarls  enormes  de  500.000  globules  et  plus,  p 
millimetre  cube.  11  s’ensuit  qu'on  ne  pent  accepter  de  chittres  qu’autant  quhls  sent 
dus  au  meme  observateur  et  aux  memes  methodes. 


Evaluation  de  la  masse  totale  du  sang.  — Methode  de  Weleker  (18o4). 

On  recueille  lout  le  sang  d’un  animal  saignd  a blanc  et  on  le  pese  (A).  On  fait  passer 
un  courant  d’eau  distillee  on  mieux  salee  dans  les  vaisseaux  jusqua  ce  que  cette 
eau  revienne  incolore  et  on  la  recueille.  On  coupe  l’animal  en  morceaux  et  onepuise 
par  l’eau  distillee  les  tissus  haches  ; ces  eaux  de  lavage  sont  reumes  et  torment  ainsi 
un  melange  (Ma)  d’une  certaine  coloration.  On  ajoute  alors  a une  portion  de  sang 
recueilli  directement  (A)  une  quantite  d’eau  distillee  suffisante  pour  donner  au 
melange  (Mb)  la  coloration  de  (Ma),  et,  pour  arriver  a l’egalite  de  teinte,  on  peut  se 
servir  du  colorimetre  de  Duboscq  d’un  emploi  plus  simple  que  le  procede  primitit 
de  Weleker  (Jolyet).  On  connait  done  : 1°  la  quantite  d’eau  distillee  ajoutee  a cette 
portion  de  sang ; 2°  la  quantite  de  cette  portion  de  sang;  3°  la  quantite  d’eau  mjec- 
tee  et  d’eau  de  maceration.  11  s’agit  d’en  tirer  l’inconnue  x,  c’est-a-dire  la  quantite  de 
sang  contenue  dans  les  eaux  de  lavage.  — Une  simple  proportion  algebnque  la 
donne,  et  cette  quantite  ajoutee  a la  saignee  donne  la  quantite  totale.—  On  peut 
(Gscheildlen)  faire  agir  l’oxyde  GO  sur  la  portion  du  sang  dilue  et  sur  l’eau  de 
lavage,  pour  faciliter  et  rendre  plus  sure  la  comparaison  des  colorations,  1 hemoglo- 

bine  oxycarbonee  etant  inalterable.  . , 

On  peut  employer  comme  temoin  dans  cette  methode,  au  lieu  d’une  dilution  titree 

de  sang,  une  solution  de  picrocarminate,  ou  meme  des  verres  colores. 


Methods  du  bain.  — Methode  de  Tarchanoff.  — Cette  methode  toute  recente  et  rela- 
tivement  facile  est  applicable  a l’homme.  El  le  consiste  a epaissir  le  sang  en  placant 
le  sujet  dans  un  bain  d’etuve.  Comme  on  peut  determiner  avec  precision  la  piopor- 
tion  d’hemoglobine  contenue  dans  un  centimetre  cube  de  sang  avant  et  apres  le 
bain,  et  la  quantite  d’eau  perdue  dans  l’etuve,  le  probleme  se  trouve  reduit  a la 
solution  d’une  equation  au  premier  degre  dans  laquelle  a et  a’  represented  la  quan- 
tite d’hemoglobine  par  centimetre  cube  de  sang  avant  et  apres  le  bain,  p la  quantite 
d’eau  perdue  par  evaporation  et  x la  masse  initiate  du  sang. 

La  quantite  d’hemoglobine  renfermee  dans  la  masse  totale  du  sang  ne  varie  evi- 
demment  pas  par  la  sudation  ; si  done  on  la  represente  avant  le  bain  par  ax,  et 
apres  le  bain  par  a'  ( x-p ),  ces  deux  valeurs  seront  egales,  on  en  tirera  facilement  la 
valeur  de  x.  — Hayem  a fait  observer  qu’il  n’est  pas  absolument  prouve  que  la  tota- 
lite  de  la  perte  aqueuse  soit  fournie  par  le  sang. 

Le  dosage  de  l’hemoglobine  doit  etre  extremement  rigoureux  pour  eviter  la  mul- 
tiplication considerable  des  erreurs  meme  minimes  par  le  calcul. 
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,?es|9|lobules  et  du  - Le  sang  de  cheval  so  coagulant  lente- 

1 ralentit  encore  sa  coagulation  en  le  recevant,  au  sortir  de  la  veine  dans 
une  cprouvette  dc  verre  mince  qu’on  place  dans  un  melange  refrigerant,  les  gle- 
es se  precipilent  pen  a pen  el  on  peul  les  isolcr,  au  bout  d’une  bcure  environ 
par  decantation  du  plasma.  - En  retardant,  par  I’addition  d’un  peu  d'eau  sucree’ 
a coagulation  du  sang  de  grenouille,  Muller  a montre  qu’on  peut  le  filtrer-  le 
p asma  passe,  mais  les  globules  restent  sur  le  nitre.  Le  sang  des  grenouilles  en  frai 
cst  normalement  tres  peu  coagulable  et  on  peut  le  filtrer  sans  addition  de  sucre.  - 
ar  a force  centrifuge,  le  sang  recueilli  dans  une  cprouvette  et  soumis  a une  rota- 


tion tres  rapide,  se  separe  et  les  globules  gagnent  le  fond  du  tube  (Salet  et  Darem- 
berg).  — On  peut  enfin  obtenir  cette  separation  par  la  filtration  d’un  sang  quel- 
conque  rendu  incoagulable  par  l’addition  de  solutions  salines  concentrees  (Denis. 
Schmidt,  Gautier),  mais  les  globules  sont  alors  retractes  et  deformes,  ayant  perdu 
par  exosmose  une  partie  de  leur  substance. 

Preparation  des  cristaux  d’hemoglobine.  — Nous  avons  indique  plus  liaut  com- 
ment on  prepare  extemporanement,  pour  l’examen  microscopique,  des  cristaux 
d hemoglobine  avec  une  goutte  de  sang  de  rat.  — II  existe  plusieurs  methodes  pour 
les  preparer  en  grand.  Yoici  une  de  celles  d’Hoppe-Seyler  : on  commence  par 
separer  les  globules  en  ajoutant  a du  sang  defibrine  de  chien  ou  de  cheval  dix  fois 
son  volume  d’une  solution  de  chlorure  de  sodium ; on  expose  au  froid  pendant  un 
ou  deux  jours  pour  laisser  deposer  les  globules,  on  decante  le  liquide  surnageant. 
puis  on  verse  les  globules  dans  un  ballon  avec  de  l’eau,  on  y ajoute  de  Tether  et  on 
agite  vivement.  On  decante  la  couche  etheree,  on  filtre  rapidement  et  on  ajoute  a 
la  liqueur  filtree  refroidie  a 0°  le  1/4  de  son  volume  d’alcool  a 0°  el  on  abandonne  le 
tout  & — 5°  pendant  plusieurs  jours.  Le  liquide  se  prend  en  une  masse  cristalline.  On 
fait  recristalliser  a plusieurs  reprises  pour  obtenir  Themoglobine  entierement  pure. 

Examen  spectroscopique  du  sang.  — On  le  pratique  au  moyen  du  spectroscope  de 
Kirchoff  el  Bunsen. 
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Le  spectroscope  se  compose  essentiellement  des  organes  suivants  : un  prisme 

de  verreTes  pur  P,  inslallS  verticalement  sur  un  support  et  reconvert  .1  un  tambour 
noirci  a l’interieur  (formant  chambre  noire)  et  perce  de  trots  ouvertures  pour  e pas- 
,-„e  de  trois  tubes;  2°  un  tube  A portant  un  cotlimateur,  c est-a-d.re  une  fente  ver- 
. D,p  -troite  piaCee  au  foyer  principal  d’une  lentille  qui  convertit  en  rayons  paral- 

Udes6 le^  rayon^divergen ts  Vp»  ^ ™ «•*  B ^ T ‘'Til 

Irossissnnte  destinee  ii  observer  l’image  spectrale;  V un  tro, Sterne  tube  D portant 
un  micrometre  destine  a relever  exactement  la  position  des  raies.  Ce  micrometre 
eclaire  par  derriere  a laide  d’une  lampe  et  se  trouve  au  foyer  d une  lentille  conver- 
aente  situee  a l’autre  extremite  du  tube  destinee  a en  dormer  1 image.  On  s arrange 
de  maniere  que  l’image  du  micrometre  se  redechisse  sur  la  face  demergence 


Fig.  39.  — Spectroscope. 


prisme  et  soit  renvoyee  dans  la  lunette.  De  cette  facon  l’image  grossie  du  micro- 
metre vient  se  placer  au-dessus  de  celle  du  spectre  et  on  les  voit  toutes  deux  en 
raeme  temps. 

Le  sang  ou  le  liquide  a analyser  est  place  dans  une  petite  auge  en  verre  a laces 
paralleles,  ou  dans  un  ilacon  carre  plat  mm  et  dispose  derriere  la  fente;  une  flamme 
a gaz  ou  a petrole  est  placee  derriere  le  liquide.  Les  rayons  lumineux  de  cette 
flamme  ayant  traverse  le  liquide  entrent  par  le  collimateur , tombent  a 1 etat  de 
parallelisme  sur  le  prisme  qui  les  decompose  et  les  dirige  ainsi  decomposes  en 
spectre  dans  la  lunette,  ou  l’oeil  les  percoit  avec  1 image  superposee  du  micrometie. 

Les  resultats  fournis  par  l’application  du  spectroscope  aux  matieres  colorantes  du 
sang,  sont  indiques  plus  haut,  page  70. 

Methode  generate  d’analyse  du  sang.  — La  methode  ancienne  de  Prevost  et  Dumas 
ne  pouvait  pasdonner  la  proportion  reelle  des  globules  dans  le  sang  a leur  etat  pby- 
siologique,  e’est-a-dire  a l’etat  humide,  car  toute  l’eau  evaporee  du  caillot  etait  sup- 
posee  provenir  du  serum  interpose  entre  les  globules,  et  ceux-ci  etaient  evalues 
comme  s’ils  eussent  ete  des  elements  secs.  Les  methodes  nouvelles  dues  a Hoppe- 
Seyler,  Gautier,  Bouchard  sont  plus  rigoureuses  puisqu’elles  permettent  le  dosage 
des  globules  tels  qu’ils  sont  reellement,  e’est-a-dire  humides.  Voici  d'ailleurs  la  serie 
des  operations  pour  avoir  la  composition  brute  du  sang  total.  Ces  operations  sont 
difficiles  et  dedicates  et  a la  portee  seulement  des  chimistes  de  profession  : 
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1"  On  pese  le  sang  a analyser; 

2°  On  commence  par  6ter  la  fibrine  par  le  battage.  on  la  lave  a l’eau  h . 

a 1 ether,  on  la  desseche  et  on  la  pese ; b ' d 1 Gau’  d 1 alc°o1  et 

.1°  On  dose  l’eau  du  sang  delibrine  en  evaporant  au  bain-marie  a siccite  chauffnnf 
ensuite  le  residu  a 120°  et  on  pese  le  residu  ; C’  c,iaufTant 

4"  Cc  residu,  qui  rcpresente  les  materiaux  solides  (globules  see*  nlln.mino  „ , . 
tils  el  sels),  est  incinere  et  donne  le  poids  des  matieres  mineralcs  • ’ ’ X Id°" 

X]  Le  P°‘d.S  dCS.f0b]ules  (secs)  est  donn«  la  difference  entre  le  residu  du  sang 
defibrme  et  le  residu  du  serum.  uu  uu  sang 

Pot, r closer  1 'albumin  on  la  prccipite  en  acidifianl  le  sang  dMbrini  par  Pacide  ace 

,x  “■  '•  nJm  A 

Ln  matiin,  extractives  et  les  sets  se  dosent  en  evaporant  a siccite  le  liquide  nrece- 

l a “‘ra“  1 all,™!"e'  0n  Pi"  l«  rtsido  et,  en  Imcinerant,  on  ale  poids 

des  sels  et  par  difference  cel u i des  extractifs. 

Les  rate  sent  dosees  en  evaporant  it  sicdle  on  poids  determine  de  sane  def,- 
bnne,  en  pnlvensant  le  res, da,  en  l'epuisant  par  l'ether  et  en  pesant  cet  extra,!  fthere. 
Tons  ces  dosages  se  font  de  la  meme  facon  avec  le  serum. 


Dosage  des  globules  humides. 
tion  de  la  fibrine  du  plasma  ; ne 
lentement. 


— Procddes  d’lIoppe-Scyler.  — 1«  Par  la  determina- 
s applique  qu  au  sang  de  cheval  qui  se  coagule  tres 


X X la  dGteru?ination  de  l^moglobine  et  des  substances  albuminoides  des 
globules  ; applicable  au  sang  de  l’homme.  On  recueille  quatre  portions  de  san».  On 
fait  deposer  les  globules  en  ajoutant  a la  premiere  portion  du  sang  une  solution 
e endue  de  sel  marin  (1,5  p.  1 00),  qui  ne  les  altere  pas,  on  dccante  le  liquide  qui 
surnage  et,  apres  avoir  lave  les  globules  avec  la  solution  saline,  on  y dose  1'hemo- 
globine  et  les  matieres  albuminoides  en  les  coagulant  parl’alcool.  On  dose  de  meme 
les  albuminoides  et  1 hemoglobine  d'une  deuxieme  portion  de  sang  complet  En 
faisant  la  difference  des  deux  pesees  on  a le  poids  des  substances  albuminoides  con- 
tenues  dans  le  plasma. 

Si  Ion  determine  a l'aide  d'une  troisieme  portion  de  sang  la  quantite  de  fibrine, 
puis  les  matieres  albuminoides  du  serum  provenant  d’une  quatrieme  portion  de 
sang  coagulee,  on  a tous  les  elements  pour  le  dosage  des  globules  humides.  On  obtient 
au  moyen  d’un  calcul  tres  simple,  le  poids  total  du  serum  contenu  dans  le  san^ 
par  le  poids  des  albuminoides  du  serum  analyse  ; on  a le  poids  du  plasma  en  ajom 
tant  le  poids  de  la  fibrine  au  poids  du  serum  ; on  a enfin  le  poids  des  globules 
humides  en  retranchant  le  poids  du  plasma  du  poids  total  du  sang. 


Procede  de  Bouchard.  Fonde  sur  la  propriete  qu’a  une  solution  de  sucre  de 
canne  d une  densite  de  1,026,  de  permetlre  au  sang  de  se  coaguler  sans  alterer  les 
globules.  Ce  procede  tres  simple  est  le  plus  recommandable  en  clinique.  On  recueille 
deux  quantites  egales  de  15  grammes  de  sang  dans  deux  capsules,  dont  l’une  a recu 
au  prealable  10  grammes  de  solution  sucree.  On  laisse  reposer ; le  sang  se  coagule. 
Au  bout  de  vingt-quatre  heures  on  prend  dans  chacune  d’eltes  4 grammes  du  slrum 
lorme,  on  les  dilue  separement  dans  l’eau  acidulee  et  on  les  coagule  a 100°;  on  lave 
les  coagulums  a 1 eau  chaude  et  on  les  pese.  Ces  deux  pesees  suffisent  pour  avoir 
le  poids  total  du  serum  pour  100  grammes  de  sang.  Soil  en  effet  a le  poids  d’albu- 
mine  du  serum  pur,  b celui  du  serum  sucre,  le  probleme  revient  a savoir  quelle  esL 
la  quantite  de  liquide  qu’il  a fallu  etendre  de  10  centimetres  cubes  pour  l’amencr  a 


a 

: 
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l i d’albumine,  au  lieu  de  £,  et  1'aritl.metique  nous  enseigne  qu'on  L'ouve 

! D IrTen  calculant  1.  rapport  On  connait  done  ains,  1.  penis  du  serum 

“ “ Irummes  de  sang  et  par  consequent  pour  100  grammes.  On  dose  la  flbr.ne 

dans  5 de  de  • ‘ on  rapporte  a 100  de  sang.  On  a done  le  po.ds 

«“»  + /Koine  ou  le  poids  du  plasma  de  100  grammes  de  sang,  et  on  en  cone  nt 

nar  difference  le  poids  des  globules  hunudes. 

DOSSOS  db  l’ hemoglobins.  - TWs  important,  car  11  sect  ii  mesurer  la  capactc  m- 
du sang,  e’est-a-dire  la  quantile  d’O.  qu'il  pent  flxer  au  mveau  du  poumon. 

Peut  se  faire  diversement  : (■ mttliodes 
spectrophotometrique , chimique,  colori- 
mttrique).  Mais  nous  n'indiquerons  que 
les  procedes  les  plus  simples  suffisant 
pour  les  besoins  medicaux. 

1°  Dosage  par  la  quantity  de  fer  con- 
tenue  dans  le  sang.  — Cette  methode 
repose  sur  ce  fait  que  l’hemoglobine 
dessechee  (a  100°)  contient  0,42  p.  100 
de  fer.  En  determinant  la  quantite  de 
fer  contenue  dans  une  quantite  donnee 
de  sang,  on  aura  la  quantite  d’hemo- 
globine  de  ce  sang.  Soit  f la  quantite 
de  fer  de  100  grammes  de  sang,  le  poids 
x d'hemoglobine  correspondante  sera 

r — 

•*’  — 0.42' 

On  evapore  a siccite  15  grammes  de 
sang,  on  incinere  le  residu,  on  epuise 
les  cendres  par  HC1.  Le  protochlorure 
de  fer  est  transforme  en  perchlorure, 
dans  lequel  le  fer  est  dose  par  une  solu- 
tion titree  de  permanganate  de  potas- 
sium. 

2°  Dosage  par  la  colorimetrie , e’est-a- 
dire  par  la  comparaison  de  l’intensite 
de  la  couleur  du  sang  dilue  et  d’une 
solution  titree  d’hemoglobine  ou  d’lie- 
mine  (II.  Seyler),  ou  de  picrocarminate 
d’ammoniaque  (Malassez),  ou  de  verres 
colories  (Jolyet),  ou  de  rondelles  de  pa- 
pier teintees  (Ilayem)  dont  la  valeur 
colorimetrique  a ete  prealablement  de- 
terminee. 

Pour  les  recherches  cliniques,  Jolyet 
a construit  un  petit  appareil  tres  sim- 
ple et  tres  pratique.  II  se  compose  d’une  Fig.  39  bis.  — ColorimMre  de  Jolyet. 
petite  cuve  cylindrique  en  verre  enchas- 

see  dans  une  monture  graduee  en  millimetres.  La  cuve  est  partagee  en  deux  moities 
par  une  cloison  verticale  en  verre  depoli.  Dans  la  mo i tie  gauche  est  place  le  liquide 
litre  type,  ou  bien  un  verre  colore  (c)  repondant  a une  quantite  d’hemoglobine  donnee, 
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forme  le  fond  do  cetle  moitie,  le  fond  de  l’autre  moitie  dtant  on  verre  incolore  (c’). 
Cetle  seconde  moitie  porte  un  petit  ajutage  inferieur  muni  d’un  tube  en  caoutchouc 
par  lequel  on  fait  arriver  le  sang  a examiner  apres  l’avoir  prealablement  dilue  (au 
1/40)  au  moyen  d’une  pipette  speciale  graduee  et  a piston  dite  mdlangeur  (m). 

Operation.  — Aspirez  dans  la  pointe  du  melangeur,  jusqu’au  trait  marque  0C*'-,0U, 
le  sang  fourni  par  une  piqure  du  doigt  (il  faut  unc  tres  forte  goutte).  Tres  rapide- 
ment  (pour  eviter  la  coagulation),  aspirez  de  l’eau,  jusqu’au  trait  2*'  c-.  Agitez  alors 
pour  operer  le  melange.  — Introduisez  maintenant,  en  fixant  la  pointe  du  melan- 
geur dans  le  tube  du  colorimetre,  la  quantity  du  melange  necessaire  pour  avoir 
l’egalite  de  teinte  la  plus  parf'aite  du  melange  avec  le  verre  colore,  en  regardant 
simultanement  a travers  les  deux  cuves  du  colorimetre  tenu  bien  verticalement  a 
une  certaine  distance  au-dessus  d’un  petit  miroir  (m)  ou,  plus  simplement,  d’une 
feuille  de  papier  blanc  ou  jaune.  — L’cgalite  obtenue,  lisez  sur  la  tige  graduee  la 
hauteur  de  la  colonne  sanguine  et  par  un  calcul  tres  simple  vous  aurez  la  capacite 
respiratoire  cherchee,  et  par  suite  la  quantite  d’hemoglobine. 

Extmple.  — Le  verre  colore  representant  une  solution  de  sang  dont  la  capacite 
respiratoire  est  20  vue  sous  une  epaisseur  de  3 millimetres,  si  la  hauteur  de  la  colonne 
sanguine  du  colorimetre  donne  10  millimetres,  x etant  la  capacite  respiratoire  cher- 
chee on  a | = £ d’ou  a-  = 10. 

Dosage  de  la  glycose.  — On  aspire  avec  une  seringue,  ou  l’on  tire  par  la  saignee, 
dans  une  capsule  de  porcelaine  taree  10  a 25  grammes  de  sang  ; on  y ajoute  poids 
egal  de  sulfate  de  soude  cris tallise  et  quelques  gouttes  d’acide  acetique  ; on  fait 
bouillir  pour  coaguler  le  sang.  Le  caillot,  d’abord  rutilant,  etant  devenu  noir  et  spon- 
gieux,  on  y rajoute  exactement  l’eau  perdue  par  evaporation,  puis  on  exprime  a 
chaud  dans  un  nouet  et  on  dose  le  sucre  dans  le  liquide  a l’aide  de  la  liqueur  de 
Fehling,  titree  a 5 milligrammes  de  glycose  par  centimetre  cube  (Cl.  Bernard). 

Dosage  de  l’uree  du  sang.  — On  coagule  un  volume  donne  de  sang  en  y ajoutant 
4 fois  son  volume  d’alcool,  et  quelques  gouttes  d’acide  acetique  ; on  fail  bouillir,  on 
filtre,  on  exprime  le  caillot,  on  le  delaye  dans  un  peu  d’alcool  et  on  exprime  encore. 
Les  liqueurs  alcooliques  reunies  sont  distillees  au  bain-marie,  le  liquide  aqueux  qui 
reste  est  evapore  a siccite  dans  le  vide,  puis  repris  par  l'alcool  absolu  additionne 
d’un  peu  d’ether.  On  chasse  l’alcool  et  Tether,  ou  reprend  par  l’eau  et  on  precipite 
la  solution  par  l’azotate  mercurique. 

II  se  precipite  des  flocons  jaunatres  qui  renferment  1’uree;  mais  comme  l’azotate 
mercurique  precipite  aussi  d’autres  substances,  il  faut  mettre  l’uree  en  liberte  et  la 
doser  autrement.  On  delaye  done  le  precipite  mercurique  dans  1’eau  et  on  le  decom- 
pose par  l’hydrogene  sulfure.  La  liqueur  fdtree  incolore  renlerme  toute  l’uree.  On  la 
dose  a l’aide  de  l’hypobromite  de  soude.  (V.  Urine  technique  urologique.) 

Etude  medico-legale  des  taches  de  sang.  — La  medecine  judiciaire  peut  retirer 
de  Uapplicalion  des  donnees  precedentes  des  renseignement  utiles  pour  la  determi- 
nation des  taches  de  sang.  On  precede  de  la  maniere  suivante  : 

I.  Determination  des  globules  rouges.  — Il  faut  que  la  laclie  soit  fraiche,  que  les 
globules  ne  soient  pas  detruits  et  soient  encore  reconnaissables  au  microscope,  cir- 
constances  qui  se  presentent  rarement.  En  traitant  la  tache  par  l'eau,  on  pourrait, 
dans  un  cas  favorable,  differencier  une  tache  de  sang  d’oiseau  d’une  tache  de  sang 
de  mammifere,  mais  il  serait  impossible  de  dislinguer  s’il  s’agit  de  sang  humain  ou 
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d-„B  mamraifere  quclconque.-  Ea  regie  gencrale  done,  l'ezamen  microsco- 
Hue  ne  pool  tout  au  plus  reveler  qu’une  chose,  e’est  que  la  taehe  est  due  a du  sang. 

,,  Reciibrches  cuimiques. — On  a employd  plusieurs  methodes  purement  chimiques; 
deux  seulement  out  de  la  valour  : 1-  la  recherche  dcs  cristaux  dhimine  et  2°  la 
recherche  du  fer  de  1 hemoglobine. 

o 0n  ajoute  au  saug  desseche  ou  a l’eau  de  lavage  recue.lhs  dans  un  verre  de 
montre  un  petit  grain  de  sel  et  de  8 a 20  gouttes  d’acide  acetique  glacial;  on  broie 
]e  tout  avec  une  baguette  de  verre  et  l’on  chauffe  quelques  instants  le  liquide  sur 
une  petite  flamme  ; puis  on  le  fait  evaporer  sur  un  bain-marie  ou  dans  une  etuve 
•\  60°  Le  residu  sec  vu  au  microscope  doit  montrer  des  cristaux  d’hemme  (v.p.  68). 
Scriba  a obtenu  des  cristaux  d’hemine  avec  des  laches  de  sang  datant  authentique- 

ment  de  quarante  ans.  , . 

2°  Pour  la  recherche  clu  fer,  qu’on  ait  trouve  ou  non  les  cristaux  d hemine,  on 

arrose  le  residu  precedent  avec  de  l’eau  pure  qui  ne  dissout  pas  1 hemine  et  on  le 
lave  sur  un  petit  liltre.  On  ajoute  alors  quelques  gouttes  d’une  solution  etendue  de 
soude  caustique  qui  dissout  Phemine  et  l’entraine  dans  un  petit  creuset  qu’on  place 
au  bain-marie.  Le  residu  de  la  solution  ainsi  evaporee  est  incinere  et  les  cendres 
sont  traitees  par  l’acide  chlorhydrique.  Apres  une  nouvelle  operation  au  bain-marie 
il  reste  une  petite  quantite  de  chlorure  ferrique,  dans  lequel  on  decele  le  fer  a l’aide 
du  ferrocyanure  de  potassium. 

3°  Si  latache  n’abandonne  rien  a l'eau  pure  ou  ammoniacale  on  ajoute  une  goutte 
de  soude  caustique  qui  dissout  Thematine  et  on  opere  comme  ci-dessus. 


III.  Reciierciies  spectrosgopiques.— Les  laches  sont  raclees,  decoupees  si  elles  sont 
sur  une  etoffe,  et  mises  en  maceration  dans  un  peu  d’eau  ammoniacale.  Au  bout 
d’un  certain  temps  on  examine  le  liquide  au  spectroscope,  et,  si  on  voit  les  deux 
raies  d’absorption  de  l’oxyhemoglobine,  ou  la  raie  de  la  methemoglobine,  on  est  sur 
de  la  presence  du  sang  dans  la  tache.  — Si  ces  deux  raies  ne  paraissent  pas,  on 
•cherche  le  spectre  de  Vhematine.  Pour  cela  on  traite  la  solution  ammoniacale  dans 
un  flacon  bouche  a Ferneri  par  de  l’acide  acetique  cristallisable  jusqu  a reaction 
acide,  on  ajoute  un  egal  volume  d’elher  et  on  agite  plusieurs  fois.  La  separation  de 
Fether  etant  effectuee,  on  voit  que  cet  ether  a une  teinte  brune  rouge.  On  l’examine 
au  spectroscope  et  on  voit  les  deux  bandes  de  Yhimaline  en  solution  acide  (p.  70, 
Fig.  32),  a moins  que  la  dilution  de  la  liqueur  ne  soit  trop  grande.  La  recherche  de 
Vhematine  est  seule  possible  pour  les  anciennes  taches , car  on  ne  peut  plus  deter- 
miner l’oxyhemoglobine  apres  une  quinzaine  de  jours. 
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II.  — LES  TISSUS 


Nous  n’ avons  pas  l’intention  de  faire  ici  l’elude  complete  de  tous  les 
tissus  au  point  de  vue  physiologique.  Pour  beaucoup  d’entre  eux  (lissus 
fibreux,  tendineux,  elastique,  cartilagineux,  osseux,  etc.,  dont  les  functions 
sont  tres  simples),  cette  etude  qui  constitue  ce  que  les  anciens  appelaient 
Anatome  animata,  est  faite  dans  les  traites  d’anatomie  et  d’histologie  qui 
sont  entre  les  mains  de  tous  et  nous  y renvoyons.  Ceuxque  nous  avons  rete- 
nus  (tissus  conjonctif  lache,  musculaire,  nerveux,  glandulaire),  ont,  au  con- 
traire,  une  importance  physiologique  considerable  exigeant  parfois  de  longs 
developpements,  et  nous  en  avons  place  l’etude  a la  suite  du  milieu  interieur 
avec  lequel  ils  forment  une  division  naturelle  de  notre  livre,  sous  le  litre 

de  PIIYSIOLOGIE  GENERALE. 

Le  tissu  epithelial  ( sensu  latiori)  que  nous  aurions  pu  y faire  rentrer 
aussi,  se  trouve,  en  realite,  etudie  a propos  de  chacune  des  fonctions  oil 
Interviennent  des  cellules  epitheliales  (secretions,  absorption,  excretions, 
nutrition,  reproduction,  etc.).  Nous  n’aurions  pu  lui  consacrer  que  des  gene- 
ralites  d’ordre  plutot  bistologique  que  physiologique  et  nous  avons  prefere 
retenir  notre  plume. 


LE  TISSU  CONJONCTIF  LACIIE 


Au  point  de  vue  physiologique  le  tissu  conjonctif  doit  etre  considere 
comme  une  vaste  eponge,  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  plonges  tous  les 
organes,  et  qui,  penetrant  meme  dans  l’interieur  deceux-ci,  se  continue  entre 
leurs  elements  anatomiques  qu’il  reunit  et  soutient,  formant  autour  d’eux 
une  veritable  atmosphere.  Dans  les  lacunes  et  les  espaces  de  cette  eponge 
circule  le  plasma  interstitiel  dont  nous  avons  deja  parle.  Le  tissu  conjonctif 
fait  done  ainsi,  en  quclque  sortc,  partie  du  milieu  interieur. 


LE  TISSU  CONJONCTIF  LACIIE 


Nous  n’avons  pas  a faire  l’etude  de  ce  tissu  pour  laquelle  nous  renvoyons 
aux  traites  d’histologie.  Disons  seulement  que  Lous  ses  elements,  derives  du 
feuillet  moyen  du  blastoderme,  ne  se  differencient  pas  cn  elements  conjonctifs 
definitifs  (cellules  fibro-plastiques,  fibres  conjonctives,  etc.),  mais  un  tres 
c-rand  nombre  restent  a l’etat  embryonnaire  et  indifferent  sous  iorme  de 
cellules  arrondies  fixes  (cellules  embryoplastiques ) on  mobiles.  Ces  dernieres 
sont  les  cellules  migratrices  analogues  aux  globules  blancs.  Les  cellules 
jeunes  dites  embryoplastiques  peuvent  se  multiplier  comme  Lous  les  elements 
jeunes  et  subir  une  differentiation  ulterieure  plus  avancee  qui  en  fera  des 
cellules  conjonctives  [fusi formes,  etoilees , plates),  des  fibres  conjonctives, 
peut-etre  meme  des  elements  plus  eleves,  fibres  musculaires,  etc.  (?),  soit 
simplement  dans  le  cas  ou  il  y a lieu  de  renouveler  des  elements  semblables 
accidentellement  detruits,  soit,  sous  1 action  de  causes  encoie  mal  detei- 
minees,  pour  former  des  tumeurs  ou  neoformations  pathologiques. 

Les  relations  du  tissu  conjonctif  (par  l’intermediaire  du  tissu  cytogene ) 


avec  les  follicules  et  les  ganglions  lymphatiques,  foyers  importants  de  pro- 
duction des  globules  blancs;  la  nature  manifestement  conjonctive  de  la 
moelle  des  os,  dont  le  role  hematopoietique  n’est  plus  contestable,  la  persis- 
tance  pendant  toute  la  vie  de  proprietes  reproductives  et  plastiques  caracte- 
ristiques  du  mesoderme  embryonnaire,  tout  cela  demontre  l’importance  capi- 
tale  de  ce  tissu  et  justifie  bien  le  nom  de  parenchyme  commun  generateur 


que  lui  avait  attribue  de  Blainville. 

Par  rapport  aux  origines  des  vaisseaux  lymphatiques,  il  n’est  plus  dou- 
teux  que  ces  vaisseaux  naissent  dans  les  lacunes  memes  du  tissu  conjonctif, 
et  il  importe  peu  que  les  capillaires  lymphatiques  commencent  par  des  culs- 
de-sac  fermes  ou  par  des  canaux  ouverts  ( bouches  absorbantes  de  Bichat),  la 
membrane  du  cul-de-sac  ne  pouvant  etre,  si  elle  existe,  un  obstacle  pour  la 
penetration  du  plasma  interstitiel  et  des  cellules  migratrices  du  tissu  con- 
jonctif dans  les  voies  lymphatiques  dont  les  parois  jouent  le  role  d’une 
membrane  d’endosmometre. 


En  resume,  le  tissu  conjonctif  amorphe  ou  Idche  joue  un  role  important 
dans  la  nutrition,  et  ce  role  devait  etre  signale  a la  suite  de  l’etude  que  nous 
venons  de  faire  du  milieu  interieur  dont  il  fait  partie  integrante. 

Il  joue  aussi,  surtout  dans  ses  formes  dites  tissu  conjonctif  modele  (tissu 
fibreux,  tendineux,  elastique,  etc.),  un  role  important  au  point  de  vue  meca- 
nique,  mais  nous  n’avons  pas  a y insister  ici,  cette  etude  etant  faite  dans  les 
traites  d’Anatomie. 


TISSUS  MU SCULAIRE  ET  NEKVEUX 


SYSTEME  NEURO- MU SCULAIRE 

Caracteres  de  l’activite  nerveuse.  — Trois  groupes  principaux  dc  fonc- 
tions cafacterisent  l’activite  du  systeme  neuro-musculaire  chez  les  animaux 
superieurs  et  l’homme,  les  foneLions  sensitives , les  fonctions  motrices  elles 
fonctions  excito -motrices  ou  reflexes.  La  mise  en  jeu  de  ces  fonclions  est 
sous  la  dependance  d’une  propriete  generale  de  ce  system®,  Yexcitabilite, 
c’est-a-dire  l’aptitude  partieuliere  qu’il  a d’etre  tire  de  l’etat  de  repos  et  mis 
en  activile  sous  l’influence  stimulatrice  des  excitants  exterieurs  ou  inte- 
rieurs.  L’excitation,  c’est-a-dire  la  mise  en  jeu  de  la  propriete  physio- 
logique  generale  du  systeme  nerveux,  la  nevrilite , comme  on  I’appelle 
aujourd’hui,  tout  en  etant  inconnue  dans  son  essence,  peut  etre  consi- 
deree,  comme  consistant  en  un  changement  dans  les  relations  mutuelles 
des  molecules  constitutives  de  la  substance  nerveuse,  par  consequent  en  un 
mouvement  moleculaire  comparable  a la  vibration  des  corps  sonores  par 
exemple  et  produisant  a son  tour  des  elTets  physiologiques  qui  se  manifeste- 
ront  par  des  sensations,  des  idees,  des  contractions  musculaires. 

L’observation  attentive  de  nous-memes  montre  l’existence  de  phenomenes 
distincts,  qu’on  peut  classer  en  deux  grands  groupes  : les  uns,  qui  sont 
sous  la  dependance  du  moi,  et  dont  nous  avons  conscience;  les  autres  qui 
s’accomplissent  en  dehors  de  notre  conscience  proprement  dite. 

Actes  nerveux  conscients.  — Les  premiers,  les  plus  eleves,  et  aussi  les 
plus  compliques,  sont  tous  les  phenomenes  de  sensibilite  proprement  dite, 
de  volition,  d’ideation  : le  cerveau  est  l’organe  dans  lequel  ils  s’engendrent. 

Le  cerveau,  par  l’intermediaire  des  nerfs  sensitifs,  est  en  relation  avec  le 
monde  exterieur  ; il  en  regoit  des  impressions  et  reagit.  Les  vibrations  lumi- 
neuses  tombant  sur  la  retine,  les  excitations  mecaniques  portees  sur  une 
partie  quelconque,  sensible  du  corps,  en  ebranlant  les  nerfs  correspondants, 
produiront  des  modifications  moleculaires  dans  les  cellules  cerebrales  et  a 
ces  modifications  correspondront  des  modifications  de  conscience,  c’est-a-dire 
des  phenomenes  subjectifs,  une  sensation  lumineuse  ou  tactile,  normale  ou 
douloureuse,  suivant  la  nature  et  les  relations  du  nerf  impressionne  et 
l’intensite  de  l’excitant.  A l’occasion  de  la  sensation  produite,  l’animal 


117 


ACTES  NERVEUX  ELEMENT AIRES 

executera  ties  mouvements  varies,  adaptes  en  general  a un  but,  qui  seront 
1 *s  manifestations  exterieures,  l’aboutissant  dc  la  sensation  (paroles,  gestes, 
cris).  A un  degre  plus  eleve,  la  sensation  pourra  etre  elaboree  par  un  travail 
special  a l’encephale  et  transformee  en  idee,  et  a l’occasion  des  perceptions 
aetuelles  et  des  perceptions  anciennes  exhumees  par  la  memoire  et  Rxees 
par  1’attention,  notre  moi  pourra  se  livrer  a une  sorte  de  deliberation,  a ( es 
juo-ements  suivis  d’une  decision;  des  mouvements  volontaires,  enfin,  poui- 
ront  etre  la  consequence  de  cette  decision  par  le  fait  de  la  mise  en  jcu  des 
centres  excito-moteurs  en  relation  avec  les  centres  sensitils  ebranles. 


Actes  nerveux  inconscients  reflexes.  — Dans  la  deuxieme  categorie  des 
actes  nerveux  se  placent  tous  ceux  qui  s’accomplissent  ern  dehors  de  notre 
conscience  proprement  dite.  Dans  l’enonce  ci-dessus,  nous  avons  conduit 
l’ebranlement  moleculaire  exerce  a la  peripherie  des  nerfs  sensitifs  jusqu  aux 
centres  encephaliques,  centres  de  la  sensation,  de  Demotion,  de  la  pensee. 
Elle  peut  ne  pas  remonter  jusque-la,  et,  par  consequent,  ne  pas  donner 
naissance  a des  sensations,  et  cependant  amener  une  reaction  motrice,  qui, 
dans  quelques  cas,  seratres  compliquee,  presentant  meme  une  adaptation  a 
un  but  bien  determine. 

II  se  produit  ce  qu’on  appelle  alors  un  mouvement  reflexe.  un  mouvement 
dont  le  point  de  depart  a ete,  comme  plus  haut,  une  excitation  dun  neif 
sensitif. 

Les  manifestations  exterieures  de  la  sensibilite  consciente  ou  inconsciente, 
quoique  tres  variees,  sont  toujours,  en  definitive,  un  mouvement  [a)  des 
muscles  proprement  dits,  volontaires;  (b)  du  cceur  ou  des  muscles  des  \ais- 
seaux;  (c)  des  secretions  ; (d)  ou  1’ arret  d’un  mouvement  (arret  du  cceur).  II 
convient  done  de  commencer  l’etude  du  systeme  nerveux  par  celle  des  mus- 
cles, organes  du  mouvement,  ainsi  que  par  celle  de  la  contractible  muscu- 
laire  et  des  nerfs  qui  la  mettent  en  jeu. 

Dans  f expose  qui  va  suivre,  nous  ne  parlerons  que  des  actions  nevro- 
musculaires  reflexes,  cellesqui  se  passent  en  dehors  du  cerveau  proprement 
dit,  et  nous  les  envisagerons  a un  point  de  vue  tout  a fait  general,  renvoyant 
l’etude  speciale  desphenomenes  reflexes  auchapitre  des  F onctions  de  la  mo  elle . 


Contractilite  et  sensibilite  elementaires. — Chez  les  animaux  inferieurs, 
la  contractilite  et  la  sensibilite  ne  sont  V apanage  d’aucun  instrument  physio- 
logique  special ; elles  sont  repandues  en  quelque  sorte  dans  toutes  les  par- 
ties de  l’organisme,  et  resident  dans  la  substance  molle,  d’apparence  gelati- 
neuse,  qui  constitue  le  corps  tout  entier.  Tel  est  le  protoplasma  ou  sarcode 
des  amibes,  des  cellules  lymphatiques.  (Voir  pour  les  developpemcnts  des  pro- 
prietes  du  protoplasme,  page  8,  et  aussi  Circulation  capillaire  et  diajjedese.) 

La  substance  protoplasmique  de  ces  etres  possede  done  les  proprietes 
essentielles  de  V animal  vivant,  la  sensibilite  et  la  motilite,  et,  dans  cette 
substance  homogene  aucune  partie  ne  peut  etre  rattachee  a un  systeme  ner- 
veux particulier.  Pour  la  cellule  lymphatique,  element  du  corps  en  liberte 
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danslcs  liquides,  ces  propriety  ne  sau raient  6tre  rattachdes  aux  centres 
nerveux  : lc  mouvement  s’y  produit  sous  l’influcnce  de  Ja  seule  irritabilite  de 
a cellule  el  des  excitants;  la  cellule  esl  inddpendante , individualist. 

Le  laisceau  musculaire  sLrie,  au  contraire,  est  dependant,  soumis  absolu- 
.ment  au  syst6me  nei'veux  central,  c’est-a-diro  qu’il  ne  se  contracte  jamais  que 
lorsqu’il  y a ete  sollicite  par  l’activite  de  ce  systeme.  Entre  ces  deux 
extremes,  cellule  independante  du  systeme  nerveux,  et  laisceau  musculaire 
qui  en  est  1 esclave,  tous  les  intermediates  sc  rencontrent. 

G est,  en  elfet,  par  une  serie  de  perfectionnements  que  les  deux  substances 
musculaire  et  nerveuse  melangees  dans  le  protoplasme  irritable  et  contrac- 
tde,  arrivent  a se  differencier  et  a se  localiscr  dans  des  elements  et  des 
tissus  particuliers,  commc  ccla  existe  cliez  les  animaux  superieurs. 

Schema  de  l’element  nevro-musculaire.  — Un  premier  degre  de  diffe- 
renciation  a lieu  dans  l’hydre  d’eau  douce.  La  paroi  du  tube  qui  forme  le 
corps  de  1’hydre  est  formee  de  trois  couches  superposees  qu’on  a companies 
aux  trois  feuillets  de  Lembryon.  Une  premiere  couche  constitute  par  des  cel- 
lules volumineuses  a noyau, 
formant  le  revetement  epi- 
thelial interne  ou  endo- 
derme;  une  couche  externe 
ectodermique  (E),  (fig.  40), 
formee  egalement  de  grosses 
cellules  a noyau  ; (M)  une 
couche  intermediate  d’ap- 
parence  fibreuse  (en  realite 
musculaire),  le  mesoderme. 

Or  , Kleinemberg  , puis 
Ranvier,  en  isolant  ces  cou- 
ches, ont  reconnu  que  les 
cellules  a noyau  du  feuillet 
cutane  acquierent  en  dedans,  a leur  extremite  profonde,  des  prolongements 
filiformes  rigides  et  contractiles,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  fibres  mus- 
culaires  du  mesoderme,  la  partie  externe,  le  corps  de  la  cellule  fonctionnant 
comme  organe  nerveux,  sensitif,  transmettant  les  excitations  exterieures 
qu’il  recoit  a la  portion  interne  filiforme  qui  fonctionne  comme  muscle. 

Ces  curieuses 'cellules  neuro-musculaires  de  I’hydre  reunissent  done,  dans 

un  meme  element,  les  deux  grandes  proprietes 
physiologiques  de  l’animalite,  la  sensibilite  et 
la  contractilite ; il  s’est  fait  un  pas  dans  la 
differcnciation  du  systeme  neuro-musculaire. 
Une  partie  de  la  cellule  est  nerveuse  epithe- 
liale  sensitive,  l’autre  musculaire  (lig.  41). 

Chez  les  embryons  de  vers,  la  diflerencialion 
continue.  La  moitie  interne  musculaire  de  la  cellule  acquiert  un  noyau,  et 


Fig.  40. 


Cellules  neuro-musculaires  de  l’hydre 
d’eau  douce. 


E.  ectoderme  qui  contient  la  partie  protoplasmique ; 
derme  qui  contient  la  partie  filamenteuse  des  cellules  i 
laires.  (Figure  demi-schematique  d'apr&s  Ranvier.) 


p.rrv. 


C.  e.s.,  cellule  opith61ialc  sensitive; 
p.  7/i. , partie  musculaire. 
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SCHEMA  DE  L’ELEMENT  NEVRO-MUSCULAIRE 

„ sepnre  de  la  raoilie  externe  opithclialo  sensitive,  les  systemes  mnseuk.re 
. .,ervcux  deviennent  distinots  eommo  le  represenlc  la  liguie 
Pans  mi  degi-6  plus  avance,  la  cellule  nerveuse  ellc-meme  se  diffirencie  cn 
-pilule  nerveuse  sensitive  et  en  cellule  nerveuse  motnee. 

La  representation  Iheorique  do  tout  le  systeme  devient  alors  le  schema 

<n!au?doute  une  simplification  aussi grande  n'existe  nulle  part  eha  les  ani- 
maux,  les  cellules  de  meme  nature  (Slant  groupies  de  faSon  a former  des  gan- 
glions qui,  fusionnes  eux-memes,  constituent  des  centres  nerveux,  des  C i 
nerveuses  intriquees  font  eommuniquer  les  cellules  de  ces  ganglions  sm  i- 
laires  et  dissimilaires  entre  eux,  ainsi  qu  avec 
ceux  qui  sont  en  dessous  et  en  dessus;  mais, 
pour  le  moment,  cette  representation  ideale 
nous  suffit.  11  est  evident  que  si,  a la  suite  d’une 
excitation  de  la  cellule  epitheliale  c.e.s.,  la  fibre 
musculaire  c.  m.,  qui  est  a 1 autre  bout  de  1 aic 
nerveux  (fig.  43),  entre  en  contraction,  comme 
il  n’y  a rien  d’immateriel  dans  l’acte  considere, 
il  a du  se  produire  un  ebranlement  particulier 
a la  terminaison  du  nerf  sensitif,  ebranlement 

qui  s’est  transmis  de  proche  en  proche,  molecule  a molecule,  par  le  nerf 
sensitif  a la  cellule  nerveuse  centrale  sensitive  ; celle-ci  l’a  transmis  a son 
tour  a la  fibre  nerveuse  intercentrale  qui  ba  communique  a la  cellule  ner- 


arru 


Fig.  42. 


C.  e.s.,  cellule  epilheliale  sensitive ; 
— n.  m .,  nerf  moteur  ; — c.  m.,  cellule 
musculaire. 


C.  n.  m 
— n. 


cellule  molrice  ; — n.  m..  nerf  moteur;  — c.  »i.,  cellule  musculaire;  — c.  n.  s.,  cellule  sensitive 
s.,  nerf  sensitif  ; — c.  e.  s.,  cellule  epilheliale  sensitive;  — f.  n.  i.,  libre  nerveuse  intercentrale. 


veuse  motrice;  de  cette  cellule  il  est  passe  au  nerf  moteur  lequel,  finalement, 
l’a  communique  a la  fibre  musculaire  qui,  sous  cette  influence,  est  entree 
en  contraction.  La  meme  contraction  eut  suivi  l’excitation  portee  sur  un 
point  du  trajet  du  nerf  sensitif  ou  du  nerf  moteur. 

Il  suit  dc  la  que  les  nerfs  sont  ex citables  et  conducteurs , 1 excitation  pro- 
duite  en  un  point  quelconque  du  nerf  devenant  cause  d’excitation  pour  le 
point  voisin,  et  ainsi  tant  que  le  permet  la  continuite  de  substance,  jusqu’a 
l’acte  terminal  accompli,  que  nous  avons  suppose  ici,  un  mouvement  de 
muscle,  mais  qui  peut  etre  de  la  meme  fagon  une  secretion  de  glande,  une 
decharge  d’un  organe  electrique,  selon  la  terminaison  particuliere  du  nerf 
centrifuge. 


Processus  de  l’excitation  nerveuse  et  de  sa  transmission.  — Quelle 
representation  pouvons-nous  nous  faire  de  l’excitation  du  systeme  neuro 
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musculaire  cl  do  sa  transmission  graduelle  cl  plus 
les  cas  ? 


ou  moins  rapide,  selon 


Role  de  la  nutrition.  - Nous  savons  (voir  p.  33,  38)  quc  les  elements  ana- 
tomiques  des  tissus  sont  le  siege  d’un  mouvement  moleculairc  chimique 
incessant,  chacun  d’eux  se  delimit  ct  se  reconstitue  par  un  double  mouve- 
ment d assmnlalion  et  de  dissimilation,  sans  cesse  ni  trevc,  et  dont  le 
resultat  est  de^  saturcr  les  aflinites  chiiniques  de  leurs  principes  constitu- 
tds.  Cette  nutrition,  avec  son  corollairc  la  denutrition,  s’aclive  enormement 
sous  influence  du  fonctionnement ; le  processus  chimique  du  muscle  qui 
travaille,  sera  dix  ou  vingt  fois  plus  rapide  que  celui  du  muscle  au  repos 
complet.  Si  done  les  elements  anatomiques  passent  de  l’etat  de  repos  a 
letat  d activite  physiologique,  sous  l’influence  des  excitants,  ceux-ci  ont 
pour  effet  d activer  le  mouvement  moleculaire  chimique  nutritif  et  denu- 
tritil.  L’excitation  de  l’element,  ou  la  mise  en  jeu  de  son  excitability  le 
developpement  de  sa  propriety  physiologique  (nevrilit'e,  contractible),  s’ac- 
compagne  done  d’un  processus  chimique  augmente  d’abord  au  point  excite 
et  qui  se  communique  de  proche  en  proche,  molecule  a molecule,  envahis- 
sant  successivement,  par  continuity  de  substance,  les  divers  elements  en 
connexion  physiologique. 

On  peut  se  representer  les  molecules  nerveuses  et  musculaires  a l’etat 
vivant,  comme  animees  dune  sorte  de  mouvement  vibratoire  (propre  ou 
communique  pai  les  excitations  peripheriques)  pendant  les  deux  phases 
duquel  elles  passeraient  successivement  par  deux  positions  diflerentes,  1’une 
dans  laquelle  elles  se  detruiraient,  tandis  que,  dans  l’autre,  elles  se  recons- 
titueraient.  Ces  deux  phases  correspondraient  au  double  mouvement  nutritif 
et  denutiitif  qui  ainsi  serait  discontinu  et  non  simultane,  comme  on  le 
lepiesente  habituellement.  Les  muscles,  a l’etat  normal,  ne  sont  jamais  a 
1 etat  de  lepos  complet,  mais  toujours  dans  un  certain  etat  de  contraction 
faible,  de  tonus  musculaire  (voir  p.  173)  qui  disparait  si  Ton  sectionne  les 
nerfs  sensitifs.  Cette  cessation  de  l’etat  tonique  se  manifeste  non  seulement 
pai  1 allongement  du  muscle,  mais  encore  par  une  diminution  marquee  du 
mouvement  nutritif  (de  moitie  environ  du  CO2  produit). 


Ondulations  nutritives . — Les  extremites  nerveuses  sensitives,  mcme  a 
l’etat  de  repos  du  systeme  nevro-musculaire,  sont  done  toujours  excitees. 
et  ces  excitations  peripheriques,  qui  se  propagent  de  la  a tout  le  systeme, 
y entretiennent  un  mouvement  nutritif  et  fonctionnel  minimum.  Sous 
l’influence  d’une  excitation  de  la  cellule  epitheliale  sensitive  par  un  excitant 
artificiel,  l’ondulation  vibratoire  nutritive  minimum  est  modifiee  ; clle  est 
augmentee  d’abord  dans  la  molecule  excitee,  dont  le  mouvement  de  destruc- 
tion et  de  reconstitution  s’exagere;  mais  tandis  qu’elle  passe  a la  phase  de 
reconstitution,  ellc  a communique  1’ebranlement  qu’elle  a regu  a la  molecule 
qui  la  suit,  et  qui,  sous  cette  influence,  passe  a la  phase  de  destruction 
accrue  et  ainsi  successivement,  jusqu’au  muscle.  La  destruction  d’une  partic 
des  substances  explosives,  que  renferme  le  muscle,  degage  une  qertainc 
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rnC  d’energie  qui  etait  latente  dans  la  cellule  sous  forme  d’affimtcs  chi- 
- mais  qui  apparait  alors  sous  forme  de  mouvemenUlc  muscle  en  memo 
tunps  quo  dc  chaleur,  d'electricile.  (Voir  p.  142.)  Les  molecules  ncrveuscs  et 
musculaires,  apres  lc  passage  dc  l'ondulation  nutritive  accrue,  reviemlronl 
“ Lr  etat  de  repos  relatif  primitif,  si  de  nouvelles  ondulations  causees  par 
la  continuation  de  l’excitation  peripherique  ne  suivent  pas  la  premiere. 

On  verra  plus  loin  que  les  agents  ou  excitants  divers  du  systeme  nevio- 
musculaire  agissent  comme  causes  d’excitation,  non  par  leur  contmmte  et 
leur  intensity  mais  bien  par  les  variations  de  Vintensite  de  ces  excitants,  ce 
qui  ressort  deja  des  considerations  precedentes. 

Differences  d’energie  du  nerf  et  du  muscle.  — La  somme  d’energie  si 
differente,  manifestee  par  l’etat  de  fonctionnement  des  nerfs  et  des  muscles, 
resulte  evidemment  du  role  physiologique  different  de  chacun  de  ces  ele- 
ments. L’energie,  pas  plus  dans  les  6 tres  vivants  que  dans  le  monde  mor- 
e-unique, ne  se  cree,  elle  se  transforme.  L’energie  manifestee  sous  forme 
de  mouvement  musculaire  (pour  soulever  un  poids)  existe  dans  le  muscle 
a l’etat  potentiel  dans  les  substances  oxydables,  explosives,  qui  constituent 
ses  tissus  et  ses  reserves  nutritives,  absolument  comme  celle  accumulee 
dans  la  cartouche  d’un  fusil.  De  meme  que  celle-ci  pourra  devenir  actuelle 
par  le  mouvement  de  detente  de  la  gachette,  de  meme  la  premiere  se  mani- 
fested sous  l’influence  du  mouvement  communique  par  l’excitant  a la 
Peripherie,  et  transmis  au  muscle  qui  se  decharge  sous  cette  influence.  La 
depense  due  au  fonctionnement  du  nerf  et  du  muscle  est  done  tres  differente 
et  en  raison  de  l’energie  deployee  : tres  forte  pour  le  muscle,  elle  devient 
presque  inappreciable  pour  le  nerf.  (Voir  Manifestations  electriques  du  nerf.) 
Mais,  en  revanche,  le  processus  nutritif  est  ici  facilementdeveloppe,  les  nerfs 
etant  de  tous  les  organes  les  plus  excitables,  en  meme  temps  que  les  meilleurs 
conducteurs  des  excitations.  , 


I.  _ PHYSIOLOGIE  GENERALE  DU  MUSCLE 


( La  conLractilite. 

Les  deux  proprietes  du  tissu  musculaire.  ^ L’clasticite 

Analyse  experimental^  de  la  contraction  musculaire. 

Application  de  la  methode  graphique  a cette  etude. 

Secousse.  — Onde  et  contraction  idio-musculaires. 

Tctanos  musculaire  physiologifiue  et  contraction  volontaire. 

. ( Au  repos. 

Phenomenes  physiques  du  muscle.  — Electncite  du  muscle,  j activite. 


Organes  electriques. 
Phcnomenes  chimiques  du  muscle. 


Fatigue  et  restauration  musculaires. 
Rigiditc  cadavcrique. 


Contractilite  musculaire.  — Deux  proprietes  essentielles  caracterisent 
les  muscles  : la  contractilite  et  l’elasticite. 

La  contractilite  est  cette  propriety  de  certaines  parties  de  la  substance 
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constitutive  des  muscles,  qui  fail  que  cos  organes,  sans  avoir  subi  d'allon- 
8*  men l prealable,  peuvent  se  raccourcir  Lemporairement. 

L elasticity  est  la  propriete  du  muscle  en  vertu  de  laquelle  l’organe  allom-e 

reprend  ^ 

A I etat  normal,  la  contractible  musculaire  ost  raise  en  jeu  par  action  ner- 
veuse  volomatre  on  re/lexe  pour  les  muscles  strife  volontaires,  MeZ  Z 
emenl  pour  les  muscles  lisses  tie  la  vie  organise.  Arlilieielleraent Tn  peut 
. 1 1 ovoquei  sur  les  muscles  separes  du  corps,  par  Implication  d'un  grand 

roTeurs  so^r  ufle  m'Caniqi,eS’  phySit'UeS  et  ^imir,ues),  soil  sur  les  nerfs 

Dans  ious  ics  «•  <*»•*•* 

qUi  COmposcnt  les  nbrilles  du  fcisceau  mnsculaire  strie 
(no.  44),  les  disques  epais  paraissent  etre  les  seules  parties  conlmctiles  ■ les 
disques  minces  et  les  espaces  clairs  n’avant  » 

move  rw  riu  w P Clairs  n ay  ant  qu  un  role  purement  meca- 

nique  t est,  du  moms,  ce  qu.  semble  ressortir  des  observations  histolo- 

gtques  fades  par  Ranv.er,  dans  le  but  de  determiner  le  rapport  des  differentes 
parties  de  la  substance  musculaire,  fixees  dans  Ieur  position  respective,  par 
injection  interstitielle  d’acide  ostnique,  dans  les  quatre  etats  physiologi’ques 
suivaiits  du  muscle  : 1;  tend.,  et  an  repos  ; * tendu  et  contract/;  3 ' revenu  sur 

1 in -me  me  et  au  repos ; 4°  revenu  sur  lui-meme  et  contracts 
Or,  tandis  que  sur  le  muscle  revenu  sur  lui-meme  (au 
repos  ou  contracts),  la  fibre  presente  une  striation  uni- 
forme  et  reguliere  (stries  claires  et  foncees  alternatives), 
sui  le  muscle  tendu,  au  contraire,  il  est  facile  de  recon- 
naitre  tous  les  details  de  la  striation  musculaire  : disques 
minces,  espaces  clairs,  disques  epais,  avec  cette  difference 
capitale  que,  pour  le  muscle  fixe,  tendu  et  letanise , le 
disque  epais  a diminue  beaucoup  de  longueur , et  l’espace 
clair  gagne  au  contraire. 

Les  disques  epais  sont  done  contractiles,  tandis  que  la 
substance,  des  espaces  clairs  qui  se  deplace  facilement 
dans  la  masse  du  faisceau  constitue  une  substance  inde- 
pendante,  elastique,  qui  tend  constamment  a rapprocher 
avec  une  certaine  force  les  disques  epais  des  disques 
minces,  que  le  muscle  soit  a l’etat  de  repos  ou  a fetat 
de  contraction. 


■---6 


Fig.  44.  — Fibrille 
des  muscles  de 
l’aile  de  l’liydro- 
philc . 

a.,  disque  epais; — e., 
disque  mince;  — b.  6.,  es- 
paces clairs. 


Pour  comprendre  comment  le  retrait  des  disques  epais  provoque  le  rac- 
courcissement  du  faisceau  et  augmente  son  epaisseur,  il  faut  considerer  que 
le  disque  epais  qui  est  en  forme  de  batonnet  allonge,  tend  comme  tout  sar- 
code  a devenir  globuleux  en  se  contractant.  Done  diminution  deja  de  la  lon- 
gueur du  faisceau  par  ce  seul  effet.  Cette  diminution  de  longueur  sera  encore 
augmentee  par  ce  fait  que  les  disques  epais  perdent  de  leur  masse  en  reje- 
tant  une  partie  du  plasma  musculaire  qui  les  imbibe,  et  qui,  en  se  repandant 
sur  les  cotes  dc  ccs  disques,  entre  les  points  d’union  des  fibrilles  au  niveau 
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1 lisnues  minces,  concourt  poor  une  grande  part,  a l’augmentation  du 
, es  transversal  du  faiseeau,  et  an  durcissement  du  muscle,  dans  1 clal 

.'"“a  tra  “n  La  pctitesse  dcs  elements  eontractiles,  comparec  au  faiseeau 
toe  nu’il  s'agit  de  raccourcir,  est  evidemment  en  rapport  avee  la  rapi- 
TtH  mou  entent  produit,  la  detente  nutritive  sous  l'intluence  de  1 exe.ta- 
; ' u nerveuTe  se  falsa, it  dans  tons  ees  organites  a la  fois,  1’acljon  sera  bum 
h rapide  que  si  elle  devait  se  propager  a une  masse  plus  volummeuse,  ce 
1 ™lntirait  en  outre,  la  sortie  du  liquide  plasmatique  et,  par  suite,  le 
r “c'eoureissement.  C'est  egalement  avee  la  rapidite  de  la  contraction  qu  est  en 
rapport  la  separation  du  disque  epais  en  plusieurs  d.sques  aecessones,  que 
1*011  remarque  clans  un  certain  etat  d’ extension  musculaire. 

Lcs  muscles  etant  eontractiles  et  elastiqi.es,  ll  est  evident  que,  dans  tou 
action  de  ces  organes,  les  deux  proprietes  physiologique  et  physique  entre- 
ront  en  ieu.  Ce  que  nous  savons  deja  du  role  de  Felastieite  dans  le  fonetion- 
nement  des  organes  nous  autorise  a dire,  par  avance,  que  cette  propriete  du 
museie  est  deftinee  a venir  en  aide  a la  force  engendree  par  les  parties 
eontractiles,  aaugmenter  son  rendement,  et,  par  suite,  a concoum  a accioi 
sement  de  1’efTet  utile. 


Elasticite  musculaire.  — Cheque  faiseeau  musculaire  et  par  suite  cheque 
muscle  represente  un  corps  mou  qui  se  laisse  facilement  allonger  et  plier 
dans  tons  les  sens.  Le  muscle  est  faiblement,  mais  parfaitement  elastique, 
de  telle  sorte  que,  si  un  poids  relativement  faible  suffit  a l’allonger  d une 
facon  considerable,  en  retour  il  reprend  exactement  sa  longueur  primitive 
dee  que  la  traction  a cesse.  Bien  que  l’elasticite  du  muscle  soit  une  propriete 
physique,  elle  est  cependant  dependante  de  l’etat  de  vie  du  muscle,  et  Lent 
essentiellement  a sa  composition  chimique  et  a sa  nutrition.  C’est  pourquoi 
elle  est  modifiee  plus  ou  moins  rapidement  apres  la  mort  par  le  fait  des  alte- 
rations chimiques  qui  s’emparent  du  muscle,  et  en  provoquent  la  rigidite 
cadaverique,  et  pendant  la  vie,  sous  des  influences  analogues  qui  resultent  du 
travail  force.  La  circulation  artificielle  au  moyen  du  sang  defibrine  ou  du 
serum  chez  un  animal  qui  vient  d’etre  tue  retardera  done  la  raideur  cada\e- 
rique  (Brown-Sequard)  en  maintenant  la  nutrition  du  muscle,  comme  lo 
repos  chez  l’animal  surmene  amenera  le  retablissement  normal  de  1 elasticity , 
en  reconstituant  la  composition  chimique  ordinaire. 

Le  muscle  pouvant  passer  du  repos  a Taction,  sa  substance  offre  deux  etats 
d’equilibre  moleculaire  : Yetat  de  repos  et  Yetcit  de  contraction  musculaire. 
Dans  ce  second  etat,  les  molecules  sont  disposes  de  facon  a raccourcir  le 
muscle  au  tiers  de  sa  longueur  de  repos.  Son  epaisseur  augmente  d autant, 
et  par  suite  sa  densite  ne  change  pas.  (Voir  plus  loin.) 

L’elasticite  du  muscle  n’augmcnte  pas  pendant  sa  contraction,  mais 
diminue  plutot  (Schwann).  Pour  allonger  un  muscle  d’une  quantite  donnee,  il 
suffira  done  d’une  traction  ou  d’un  poids  moindre,  pour  le  muscle  actit 
(tetanise),  que  pour  le  muscle  au  repos,  l’elasticite  restant  d’ailleurs  parfaitc 
dans  les  deux  cas. 
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Si  la  contraction  du  muscle  n'augmento  pas  son  blaslicilc,  elle  augmente 

“ T1™'  Lcs  “useles  »»  rel’“.  «n  effet,  sent  disposes  series  Ieviers  ’osseuxJ 
, telle  faconqu  .Is  soul  lege, -omcnl  tendus.  Sous  Imllucnee  d'une  excitation  ] 
e muscle  se  contracte  et,  de  cc  fait,  tend, a se  raccourcir  des  deux  tiers  do  sa  I 
longueur,  mais  le  ^placement  qu’il  pout  faire  subir  aux  os  ne  lui  permel 

qu  un  raccourcissement  du  tiers.  Le  muscle  contracte  est  done  violcmmentl 
lend  a,  dur  cl  resistant  au  toucher 


Excitabilite  propre  du  tissu  musculaire.  _ Le  muscle  Slant  penetre 
mtimement  partout  par  les  fibres  nerveuses  motrices,  et  ne  pouvunl  en  6tre 


Fig;  45.  Gienouille  prcparce  a la  ma-  Fi<j.  46.  — Grenouille  prcparce  pour  inter- - 

more  cle  Cxalvam,  pour  montrer  les  effets  rompre  la  circulation  dans  un  membre. 
du  curare. 


depouille  anatomiquement,  il  est  evidemment  impossible  d’exciler  le  muscle 
satis  exciter  en  meme  temps  les  terminaisons  nerveuses.  La  question  de  l'irri- 
tabilite  propre  du  muscle  serait  done  encore  discutee  comme  au  temps  de  ■ 
Haller,  si,  par  un  moyen  detourne,  Cl.  Bernard  n’etait  arrive,  a l’aide  du 
cuiaie,  a laiie  la  separation  physiologique  du  muscle  d’avec  ses  nerfs.  Ce  ■ 
poison,  introduit  sous  la  peau,  est  absorbe  et  porte  par  le  sang  aux  extremites 
des  nerfs  moteurs,  dont  il  interrompt  la  continuite  de  substance  avec  les  ■ 
muscles  stries  volontaires.  Il  separe  le  nerf  du  muscle.  Il  en  resulte  que  les  • 

Mais  si  pur  unc  section  de  1 une  de  ses  insertions  lendincuscs,  le  muscle  pent  realiser  * 
libiement  sa  tonne  de  contraction  complete  (reduction  au  tiers  de  sa  longueur  avec  augmen- 
tation proportionnelle  d’epaisseur),  le' muscle  est  alors  plus  mou  qu’a  l’ctat  de  repos,  et  par 
suite  moins  clastique  (etat  des  muscles  tetanises  dans  le  moignon  des  ampules). 


Ill 


aux  centres  nerveux. 
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■^citations  des  nerfs  moteurs  ne  peuvent  plus  so  traosmettre  au  muscle ; 
r'aniinal  est  done  paralyse  de  tons  les  mouvements  volontaircs  et  rellexes, 

“ excitation  artifieiellc  portec  sur  le  muscle  lui-meme  en  provoque  aus- 
" ’ traction  (fis  45) ; le  muscle  est  done  excitable  par  lut-meme.  La 

m^e^emonTtration  peut  se  We  pour  les  animaux  tmperieurs  a la  condition 
d’entretenir  la  respiration  artificielle  pour  empecher  1 asphyxie,  et,  pai  s , 
Parret  du  cceur  qui  resulterait  de  la  paralysie  des  mouvements  respiratones 
(cliez  la  grenouille,  la  respiration  cutanee  suffit  a entretemr  1 hematose,  pen- 
dant longtemps,  surtout  en  hiver).  En  modifiant  l’expenence,  on  peut  demon- 
trer  que  le  curare  ne  touche  ni  aux  nerfs  (tig.  uo), 

Pour  cel  a,  plagons  sur  la  cuisse  une  ligature  qui 
etreint  fortement  les  tissus  et  les  vaisseaux,  a l’ex- 
ception  du  nerf  sciatique,  de  fagon  a laisser  intacte 
la  continuite  nerveuse  des  muscles  de  la  jambe, 
avec  les  centres  nerveux,  et  empoisonnons  la  gre- 
nouille, en  instillant  le  curare  sous  la  peau  du  dos. 

Apres  quelque  temps  l'animal  se  trouve  paralyse 
de  tous  les  mouvements  volontaires  et  reflexes  a 
1’exception  de  ceux  des  muscles  dont  les  extre- 
mity nerveuses  ont  ete  preservees  de  Faction  du 
poison.  On  recommit,  d un  autre  cote,  quo  la  sen- 
sibilite  est  restee  intacte,  car  si  Ton  pince  un 
point  quelconque  de  la  peau  du  tronc  et  des  mem- 
bres paralyses,  l’animal  temoigne,  paries  mouve- 
ments du  membre  reserve,  qu’il  a pergu  la  sensa- 
tion. Si  on  considere  de  plus,  que  les  proprietes 
physiques  des  nerfs  moteurs  (voir  Couvant  des 
nerfs)  sont  conservees  intactes  dans  l’empoison- 
nement  par  le  curare,  on  comprendra  que  ce  poi- 
son n’agit  nullement  sur  le  systeme  nerveux;  il 
borne  bien  reellement  son  action  a interrompre  la 
continuite  de  substance  du  nerf  au  muscle,  arre- 
tant  ainsi  le  passage  de  l’excitation  nerveuse  a 
l’element  contractile. 

La  contraction  du  muscle  consiste  essentielle- 
ment  dans  un  raccourcissement  de  ses  fibres  qui 
augrnentent  l’epaisseur,  et  durcissent  sans  qu'il  y 
ait  de  changement  de  volume  appreciable  de  Vor- 
gane  qui  se  contracte.  C’est  ce  que  demontre 
l’experience  suivante  (fig.  47)  : dans  un  flacon 
rempli  d eau  dont  le  goulotest  surmonte  d’un  ca- 
puchon  termine  par  un  tube  capillaire,  on  suspend 

par  les  nerls  lombaires  un  train  posterieur  de  grenouille  prepare  a la  ma- 
mere  de  Galvani,  de  telle  fagon  que  les  nerfs  reposent  sur  les  extremites 


Fig.  47.  — Appareil  demon- 
trant  que  le  volume  du 
muscle  ne  change  pas  pen 
dant  sa  contraction. 
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interieures  au  flaconde  deux  fils  dc  platine  soudes  dans  le  verre,  et  dont  les 

bouts  exlerieurs  (H ) peuvent  etre  relies  a volonte  aux  tils  d’un  courant 

excitatcur.  lout  lc  systeme  etant  exactement  rempli  d’eau  jusqu’a.  un  niveau 
marque  du  tube  capillairc  (w),  on  constate  que  ce  niveau  ne  change  pas,  soit 
qu’on  fasse  contractor  les  muscles  en  excitant  les  nerfs,  soit  qu’on  les  laisse 
au  repos. 


Analyse  experimental  de  la  contraction  musculaire. 

Le  muscle  separe  du  corps,  ou  le  muscle  intact,  depouille  physiologique- 
ment  de  ses  nerfs  par  Taction  du  curare,  ou  seulement  isole  des  centres 
nerveux,  ne  se  contracte  jamais  spontanement,  mais  Texperimentateur  peut 
provoquer  en  lui  des  mouvements,  en  faisant  agir  sur  le  muscle  ou  sur  ses 
nerfs  des  excitations  artificielles  de  diverses  natures  qu’il  gradue  a volonte. 
II  peut  egalement  voir  comment  dans  ces  diverses  conditions,  Taction  du 
froid,  de  la  chaleur,  de  la  fatigue,  des  poisons  modifient  les  contractions  de 
Torgane. 

De  tous  les  excitants  du  muscle,  les  excitants  electriques  sont  les  plus 
importants,  et  doivent  attirer  specialement  notre  attention.  Les  excitations 
faradiques  surtout,  par  la  faculte  qu’on  a d’en  graduer  a volonte  la  force  et 
le  nombre  et  d’en  prolonger  plus  ou  moins  Taction  sans  alterer  les  tissus, 
seront  de  preference  employees.  La  substitution  de  ces  excitations,  appli- 
quees  au  muscle  ou  a ses  nerfs,  a celles  emanees  de  la  volonte,  va  nous  per- 
mettre  de  faire  l’analyse  de  la  contraction  volontaire. 


Application  de  la  methode  graphique.  — Pour  mener  a bien  cette  etude,  il  faut 


Fig.  48.  — Representation 
schematique  des  flechisseurs 
de  l’avant-bras. 


Fig.  49.  — Representation  thcorique 
du  myographo. 


enregistrer  les  phenomenes,  inscrire  simultanemcnt  les  contractions  musculaires  et 
les  excitations  electriques  qui  les  provoquent,  Tobservalion  seule,  a Toeil  nu,  ne 
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pouvant  nous  renseigner  sur  la  duree  dc  ces  phenomenes  -rapides,  et  sur  leur  s,n- 

Chp°our  enregistrer,  en  les  ampliflant,  les  contractions  du  muscle,  on  se  sort  d’appa- 


Fig.  50.  — Myographc  de  Marey. 


reils  appeles  myographes  et  qui  sont  fondes  sur  le  principe  des  leviers,  c’est-a-dire 


qu’on  utilise  les  dispositions  naturelles  des  muscles  qui  impriment  des  mouvements 
aux  leviers  osseux.  La  comparaison  de  la  figure  49  qui  represente  le  muscle  gastro- 
cnemien  de  la  grenouille  fixe  sur  un  myographe  theorique,  avec  la  figure  48  d’un 
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muscle  en  place  sur  le  levier  osscux,  fait  comprendre  le  principe  des  instruments 
employes  pour  la  premiere  fois  par  Helmholtz  dans  l’etude  de  la  contraction  du 
muscle,  et  si  perfeclionnes  dcpuis  par  Marey.  La  figure  50  qui  represent  une  expe- 
rience cn  train,  donne  la  disposition  de  l’instrument  de  Marey  employe  en  France. 
Le  myographe  de  la  figure  51  est  destine  a etudier  simultanement  Faction  de  deux 
muscles  soumis  a des  inlluences  diverses. 


Fig.  52.  — Rcgulateur  Foucault. 


La  pointe  ecrivante  du  levier  inscrit  la  courbe  de  la  contraction  sur  un  cylindre 
recouvert  d’une  feuille  de  papier  enfume  et  mil  par  un  mouvement  d’horlogerie, 


Fig.  53.  — Signal  clectrique  de  Marcel  Deprez. 


rendu  uniforme  par  un  regulateur  Foucault.  La  ligure  52  montre  la  disposition  gene- 
rale  de  l’instrument  recouvert  de  papier  et  tournant  au  moment  de  l’inscription. 


Fig.  54.  — Chronograplie  electrique. 


Les  excitations  6lcctriqv.es  du  courant  irnluit  sont  marquees  sur  le  papier  noirci,  au 
moyen  du  signal  clectrique  de  Marcel  Deprez  place  sur  le  trajet  du  courant  inducteur 
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•••p  La  pointe  ecrivante  de  ce  signal  est  placee  a cote  de  celle  du  leviei  du 
,rr  inhe  exactement  au  meme  niveau,  de  telle  facon  que,  si  on  fait  contracter  le 
en'fermant  le  courant,  le  cylindre  etant  au  repos,  les  points  de  depart  dcs 
traces  de  Ja  pointe  du  myographe  et  de  celle  du  signal  se  trouvent  sur  la  ligne  des 


al  pour  apprecier  la  duree  des  phases  du  mouvement  musculaire,  et  ses  relations 
j le  temps,  avec  les  excitations  electriques,  on  enregistre  en  meme  temps,  sur  le 
cylindre  tournant  d’une  vitesse  uniforme  et  rapide,  les  vibrations  du  chronogrcvphe 
electrique  de  Marey  (fig.  34),  relie  a un  diapason  interrupteur  d’un  courant  de  pile, 
et  vibrant  100  ou  200  fois  par  seconde  (fig.  55). 


Effet  musculaire  d’une  excitation  unique  de  tres  courte  duree.  — 

Secousse  musculaire.  Lorsqu’on  excite  le  muscle  gastro-cnemien  de  la  gre- 
nouille  *,  ou  son  nerf,  par  une  decharge  electrique  ( coup  ou  choc  d’induction), 
on  provoque  dans  le  muscle  un  mouvement  convulsif  d’une  grande  brievete 
qu’on  a denomme  secousse  musculaire  (Zuckung  des  Allemands)  pour  le 
distinguer  de  la  contraction  volontaire,  toujours  plus  ou  moins  soutenue, 
quelque  breve  qu'elle  puisse  etre. 

La  figure  56  represente  le  graphique  complet  de  la  secousse,  simultane- 
ment  avec  les  traces  du  signal  electrique  et  du  diapason  chronographe. 


On  voit  que  l’excitation  du  muscle  ayant  lieu  en  e,  celui-ci  commence  sa  con- 
traction en  c,  acheve  son  raccourcissement  en  s,  pourentrer  aussitotdans  sa 
decontraction  qui  finit  cn  d,  ou  le  muscle,  ayant  repris  sa  longueur  primitive, 
rentre  definitivement  au  repos.  Lc  trace  chronographique  donne,  en  centiemes 
de  seconde,  la  duree  de  cbacun  dc  ces  actes  de  la  secousse,  qui  se  trouve 
divisee  ainsi  naturellement  en  trois  periodes.  La  premiere  (e  c)  qui  dure  ici 
0,01  de  seconde  a recu  le  nom  de  per  lode  d' excitation  latente  ou  de  temps 
perdu  du  muscle.  Kile  exprime  qu’il  se  passe  dans  le  muscle  excite  des  pheno- 

1 11  faut  exciter  le  muscle  par  ses  deux  cxlremilcs. 
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inenes  prdparaloires  clu  raceourcissement  effect#  de  l’organe,  de  sou  travail 
mecanique  (soulfevement  du  poids  tenseurdu  muscle  a une  certaine  hauteur). 
La  courbe  du  mouvement  proprernent  dit,  avec  ses  deux  phases  d’ascen- 
siou  ct  de  descente,  indique  dans  tous  ses  details  la  maniere  dont  se  fait  la 
contraction. 

La  phase  ascensionnelle  on  period o d'energie  croissante  repond  au  rae- 
courcissemenl  de  muscle;  on  voit  que  la  contraction  se  developpe  ayec  une 
certaine  vitesse,  d’abord  croissante,  puis  ralentie,  jusqu’a  un  certain  maxi- 
mum en  S.  Sa  duree  est  de  0,05  de  seconde.  La  periode  de  descente  de  la 
courbe  indique  la  maniere  dont  se  fait  la  decontraclion  du  muscle  et  la  duree 
du  retour  de  1’organe  a sa  longueur  primitive.  Plus  longue  que  la  precedente 
(0”,055),  elle  se  fait  egalement  en  deux  temps,  rapidement  d’abord,  puis  plus 
lentement.  Ce  fait  indique  que  le  muscle  n’est  pas  inactif  pendant  cette  periode 
dite  pour  cela  d'energie  decroissante , mais  que  sa  decontraction,  qui  se  fait 
lentement,  oppose  a cliaque  instant  une  certaine  resistance  au  poids  tenseur 
qui  tend  a ramener  le' muscle  a son  etat  primitif. 

La  duree  totale  de  la  secousse,  qui  estici  de0”,l,  varie  beaucoup,  suivant 
une  fonle  de  circonstances.  Elle  peut  etre  augmentee  ou  diminuee,  et  alors 
ses  differentes  periodes  varient  dans  le  meme  sens. 


Fig.  07.  — CaractCro  de  la  secousse  suivant,  le  degre  de  fatigue  du  muscle. 
1,  muscle  fi'ais  ; 2,  muscle  un  pcu  fatigue;  3,  muscle  plus  fatigue  encore  (Marey). 


C’est  ainsi  que  le  froid,  la  fatigue  du  muscle,  barret  de  sa  circulation,  en 
augmentant  la  duree  totale  de  la  secousse,  allongent  egalement  ses  deux 
periodes  ascensionnelle  et  de  descente,  surtout  cette  derniere,  en  meme  temps 
aussi  que  la  phase  d’excitation  latente.  G’est  ce  que  montre  la  figure  57. 

Normalement,  la  secousse  musculaire  subira  done  de  grandes  variations 
chez  les  animaux  a sang  froid,  dont  les  proprietes  physiologiques  des  tissus 
suivent  les  variations  de  la  temperature  exterieure.  Chez  la  tortue  la  secousse 
est  plus  lente  que  chez  la  grenouille;  sur  la  limace,  plus  lentc  encore  que 
chez  la  tortue.  Chez  les  animaux  a sang  chaud  et  a temperature  constante 
(excepte,  par  consequent,  les  animaux  hiberriants),  la  secousse  est  moins 
variable,  et  plus  rapide.  Elle  est  tres  breve  chez  les  oiseaux  et  plus  encore 
chez  les  insectes.  Des  differences  tres  remarquables  existent  pour  les  differents 
muscles  du  meme  animal  (Ranvier),  les  muscles  blancs  ayant  une  secousse 
beaucoup  plus  rapide  que  celle  des  muscles  rouges.  Le  muscle  cardiaque  vienl 
apres  les  muscles  rouges,  les  muscles  lisses  bien  apres  le  muscle  cardiaque. 


SEGOUSSE  MUSCULAIRE 
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Role  de  l’elasticite  et  de  la  contractilite  du  muscle  dans  la  secousse. 

U difficile,  a premiere  vue,  de  faire  la  part  exacte  qui  revient  a chacune 

des  deux  proprietes  du  muscle,  dans  la  production  des  phases  de  la  secousse, 
t>t  Jans  leurs  variations.  Assuremcnt  les  elements  contractiles  du  muscle 
interviennent  seuls  pour  produire  le  raccourcissement  des  fibres  musculaires 
ct  operer  le  mouvement  du  levier.  Mais  il  faut  considerer  que  Faction  muscu- 
Iaire  n’est  pas  transmise  directement  au  levier,  mais  bien  par  Fintermediaire 
d’une  substance  elastique,  qui  est  le  muscle  lui-meme.  Pour  en  comprendre 
Fintluence,  revenons  en  quelques  mots  sur  Fanalyse  experimentale  des  pheno- 
menes  de  la  secousse.  Soit  le  muscle  elastique  et  contractile  en  place  sur 
le  mvographe,  et  tendu  par  un  ressort  ou  par  un  poids  : tout  le  systeme  est 
en  etat  d’equilibre  statique.  Sous  F influence  du  choc  d’induction,  brusque- 
ment  les  elements  contractiles  du  muscle  vont  se  raccourcir.  Leur  contraction 
va  avoir  pour  premier  effet,  non  pas  d’entrainer  le  poids  tenseur,  retenu  en 
vertu  de  son  inertie,  mais  de  developper  dans  les  elements  elastiques  du 
muscle,  en  les  allongeant,  une  force  elastique  graduellement  croissante  jus- 
qu’au  moment  ou,  par  suite  de  Fextension  de  ces  elements,  cette  force  sera 
devenue  telle,  qu'elle  Femportera  sur  l’inertie  du  poids  : celui-ci  sera  souleve 
et  la  contraction  deviendra  alors  apparente  exterieurement,  manifestee  qu’elle 
sera  par  son  action  sur  le  levier.  Les  elements  contractiles  du  muscle  sont 
done  actifs,  et  actifs  effectivement  pendant  la  periode  d’excitation  latente 
qui  devientainsi  la  periode  de  developpement  de  laforce  elastique  du  muscle, 
dont  la  mise  en  jeu  a pour  effet  d’amortir  le  choc  du  ala  contraction,  et,  par 
suite,  d’augmenter  le  travail  utile  produit  par  la  force  musculaire. 

L'experience  simple  suivante  permet  de  bien  se  rendre  compte  du  role  de 
Felasticite  dans  la  production  du  temps  perdu.  Un  poids  est  fixe  a une  des 
extremites  d’un  fil  elastique  et  repose  sur  le  sol.  On  tend  verticalement  le  fil 
en  le  saisissant  par  F autre  extremite,  sans  faire  quitter  le  sol  au  poids.  Exer- 
cantdans  une  traction  brusque  sur  le  fil  en  elevant  la  main,  on  met  en  jeu 
son  elasticite,  et  lorsque  le  poids  est  souleve,  on  a la  sensation  tres  net.te  du 
retard  du  mouvement  du  poids  sur  celui  de  la  main. 

On  peut,  comprendre  maintenance  pourquoi  des  variations  du  temps  perdu, 
du  muscle  qu’on  observe  suivant  les  conditions  signalees  plus  haut,  et  com- 
ment les  causes  qui  allongent  la  secousse  en  diminuant  son  amplitude  aug- 
mentent  la  periode  d’excitation  latente.  Le  temps  perdu  etant  en  grande  partie 
la  periode  de  developpement  de  la  force  elastique  du  muscle,  sa  duree  est 
evidemment  en  rapport  avec  la  rapidite  plus  ou  moins  grande  de  la  mise  en 
jeu  de  cette  propriete  physique  du  muscle,  en  rapport  par  consequent  avec  la 
rapidite  dela  miseen  action  des  elements  contractiles  du  muscle.  G’esl  pour- 
quoi  les  muscles  a action  tonique,  a contraction  lente  (muscles  rouges,  coeur, 
muscles  lisses)  donnent  un  temps  perdu  plus  considerable  que  les  muscles  a 
action  rapide  (muscles  blancs).  Le  froid,  la  fatigue,  en  modifiant  la  contrac- 
tilile  ilu  muscle,  soit  par  diminution  du  mouvement  nutritif,  soit  par  retention 
dans  le  muscle  du  produit  de  combustion  ou  de  fermentation,  agissent  dans 
le  meme  sens.  De  meme  l’augmentation  du  poids  tenseur,  qui  accroit  le  travail 
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(lu  muscle,  allonge  la  secous.se,  cl  lc  temps  perdu.  L’intensite  plus  grande  de 
1 excitant,  jusqu’ii  une  certaine  limite,  en  augmentant  la  decharge  nutritive, 

« L par  suite  la  brusquoric  et  1 amplitude  de  la  secousse,  diminue  au  contraire 
la  periode  du  temps  perdu. 

Action  du  courant  constant.  — Un  muscle  intercale  par  ses  extremites 
sur  le  trajet  d’un  courant  do  pile,  d’intensite  suffisante,  donne  une  secousse 
musculaire  chaque  fois  qu'on  ferine  ou  qiConouvre  le  courant  (secousse  de 
lermeture  et  d’ouverture).  Pendant  tout  le  temps  que  lc  courant  passe,  le 
muscle  reste  au  repos.  Le  muscle  etant  au  repos  pendant  le  passage  d’un 
courant  suffisant,  une  secousse  se  produit  si  on  augmente  ou  si  on  diminue 
brusquement  Vintensite  de  ce  courant;  il  reste  au  repos  si  la  variation  d’in- 
tensite a lieu  lentement  et  graduellement.  C’est  ainsi  qu’on  peul,  a l’aide 
d’un  rheostat,  faire  apparaitre  un  courant  dans  un  muscle,  en  augmenter 
progressivement  la  force,  jusqu’au  point  de  desorganiser  le  tissu,  puis  le  faire 
disparaitre  de  meme,  et  recommencer,  sans  produire  de  secousse  muscu- 
laire K C’est  done  la  rapidite  de  la  variation  de  Vintensite  du  courant  et  non 
son  intensity  elle-meme  qui  est  cause  d' excitation  et  d’excitation  d’autant 
plus  forte  que  cette  variation  est  elle-meme  plus  brusque. 

La  secousse  d’ouverture  et  de  fermeture  se  montre  egalement  bien  dans  le 
muscle  separe  du  corps,  qu’il  soit  pourvu  de  ses  nerfs,  ou  qu’il  en  ait  etc 
depouille  physiologiquement  par  l’action  du  curare.  Le  courant  induit,  au 
contraire,  agit  moins  bien  sur  le  muscle  enerve,  et  son  intensity  doitetre  aug- 
ments pour  produire  un  effet.  Le  courant  d’induction  semble  done  porter 
son  action  plus  particulierement  sur  les  nerfs  moteurs.  De  la  l’application  en 
electro therapie  des  courants  constants  et  laradiques,  pour  determiner  l’origine 
peripherique  ou  centrale  de  certaines  paralysies  : si  le  muscle,  sensible  aux 
excitations  du  courant  continu,  Test  peu  ou  pas  a celles  du  courant  faradique, 
la  paralysie  est  d’origine  nerveuse  peripherique  (paralysie  a frig  ore , par 
paralysie  des  nerfs  moteurs  a la  peripherie,  comme  dans  Faction  du  curare, 
etc.).  S’il  reste  sensible  aux  excitations  faradiques,  les  nerfs  moteurs  sont 
intacts  et  non  degeneres  et  la  paralysie  est  d’origine  centrale. 

Onde  musculaire.  — Dans  certaines  conditions  d’excitation  du  muscle,  en- 
particulier  lorsqu’on  applique  P excitation  du  choc  d’induction  a Pune  des 


Fig.  58.  — Aspect  que  presenter^  les  ondes  multiples  sur  une  fibre  musculaire. 

extremites  du  muscle,  la  mise  en  jeu  des  elements  contractiles  n'a  pas  lieu 
dans  toutes  les  parties  du  muscle  a la  fois,  comme  cela  se  produit  dans  le  cas 
d’excitation  du  nerf,  ou  du  muscle  a ses  deux  extremites.  11  se  produit  au 

* 11  n’y  a d’exccption  que  pour  le  muscle  cardiaque  qui,  sous  Faction  du  courant  suffisant 
continu,  donne  des  pulsations  ou  (secousses)  rythmees. 
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PIIYSIO  LOGIE  GENE  RALE  DU  MUSCLE 

• . cxcjte  un  nceud  de  contraction  qui  sc  propage  tout  lc  long  du  muscle 
P011  pautre  extremite,  a la  maniere  d’une  onde  a la  surface  de  1 eau. 
Vdn-  (1862),  puis  Marey,  en  appliquant  des  leviers  aux  deux  extremites  d un 
scle,  ont  enregistre  les  moments  du  passage  successil  de  1 onde  de  gonfle- 
t local  du  muscle  excite  par  un  de  ses  bouts,  pour  une  longueur  donnee 
He  muscle;  et  en  ont  deduit  la  vitesse  de  transport  de  l’onde  musculaire  qui 
' it  de  1 a 2 metres  par  seconde.  Les  memes  influences,  qui  modifient  la 
duree  de  la  secousse,  modifient  egalement  la  vitesse  de  1 onde  musculaiie. 
C’est  ainsi  que  les  deux  courbes  de  la  figure  59  montrent  que  cette  vitesse 
est  ralentie  par  lc  froid. 


pjo-.  59.  — Deux  determinations  de  la  vitesse  de  l’onde  musculaire. 

Le  phenomene  de  l’onde  musculaire,  qu’on  peut  facilement  constater  au 
microscope  en  observant  les  muscles  des  insectes,  se  montre  surtout  bien 
sur  les  muscles  pres  de  perdre  leurs  proprietes,  alors  que  1 excitabilite  ner- 
veuse  a deja  disparu.  Sa  constatation  sur  le  muscle  normal,  depouille  de  ses 
nerfs  par  le  curare,  est  interessante  en  ce  sens  qu’elle  montre  que  les  elements 
contractiles  excitables  par  eux-memes  peuvent  transmettre  l’excitation,  1 on- 
dulation  nutritive,  successivement  aux  autres  elements,  l’excitation  d’un  ele- 
ment devenant  cause  d’excitation  pour  le  suivant,  et  ainsi  tant  que  le  permet 
la  continuity  de  substance.  On  ne  saurait  tirer  du  phenomene  de  l’onde  une 
theorie  de  la  contraction  musculaire.  Lorsqu’un  muscle  se  contracte  sous 
Taction  du  nerf,  ou  par  le  passage  du  courant  electrique  dirige  dans  le  sens 
des  fibres,  il  ne  se  produit  pas  d’ondes  de  contraction  : le  muscle  se  contracte 
egalement  dans  toute  sa  longueur.  C’est  un  fait  qu’avait  deja  etabli  Aeby, 
T auteur  des  ondes  de  contraction,  lesquellesne  representent  pas  la  contraction 
normale  et  physiologique. 

L’ebranlement  moleculaire  peut  se  produire  dans  le  muscle  coniine  dans 
le  nerf,  avec  cette  difference  que  dans  ces  derniers  organes  sa  propagation 
est  beaucoup  plus  rapide.  (Voir  Vitesse  de  V ondulation  nerveuse.) 

Contraction  idio-musculaire  de  Schiff. — Dans  certaines  conditions,  sous 
l influence  d’une  excitation  unique,  soit  electrique,  soit  surtout  mecanique, 
en  un  point  limitc  du  muscle,  un  nceud  de  contraction  durable  (contracture) 
apparait  aux  points  du  muscle  excite,  et  y reste  localise,  sans  propagation, 
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com  me  dans  l’onde,  aux  an  tres  parties  do  l’organc.  Ce  phenomene  sc  constate 
sur  les  muscles  tres  fatigues,  surtout  chez  les  mammiferes,  alors  que  les 
excitations  nerveuses  ne  sont  plus  transmissibles  aux  muscles  C’est  le  com 
mencement  de  la  mort  du  muscle  etde  l’apparition  de  la  rigidite  cadaverique. 
Lest  1 indice  de  troubles  profonds  dans  la  nutrition  et  dans  l’excitabilit®  des 
(dements  contraetilcs,  et,  par  suite,  dans  l’epuisemcnt  des  reserves  muscu- 
laires, et  la  retention  dans  le  tissu  des  produits  de  dechets  resultant  d’un 
fonctionnement  exagere. 


Effets  musculaires  des  excitations  multiples  du  muscle.  — - Nous 
savons  que  l’excitation  du  muscle  ou  dc  son  nerf,  par  un  choc  ^induction, 
provoque  une  secousse  musculaire,  c’est-a-dire  une  contraction  tres  breve  de 
0,1  de  seconde  environ,  apres  quoi  le  muscle  rentre  dans  le  repos  complet. 
Mais  il  est  evident  que  si,  ayant  provoque  une  secousse  par  un  choc  d’induc- 
tion,  nous  langons  dans  ce  muscle  des  chocs  successil's  cspaces,  toutes  les 
secondes  ou  toutes  les  demi-secondes  par  exemple,  nous  obtiendrons  une 
seiie  de  secousses  separees,  chacune  avec  ses  periodes  caracteristiques  et 
completes. 

Cherchons  l’intensite  du  courant  induit,  juste  suffisante  pour  produire  une 
secousse  dune  amplitude  tres  faible.  Si  on  lance  sur  les  muscles  les  chocs 


In,”.  60.  Secousses  de  plus  en  plus  elevees  par  suite  de  l’excitabilitc  croisSante 
du  muscle  excite  rythmiquement.  (Muscle  do  l’ecrevisse,  Ch.  Richet.) 


eg  aux  de  ce  courant,  mais  assez  rapproches,  on  observe  une  amplitude  crois- 
sante  des  secousses  (flg.  60),  jusqu’a  un  maximum  qui,  une  fois  atteint,  n’est 


Fig.  61.  — Ell'et  de  deux  excitations  musculaires  (e  e’)  tres  rapprochees. 
Fusion  des  deux  secousses  en  une  secousse  unique  plus  grande  (grenouille). 


plus  dcpasse  (Ch.  Richet).  La  conclusion  important®  de  ce  fait  est  done  que 
les  excitations  successives  du  muscle  augmentent  son  excilabilile.. 
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11  enest  de  meme  d’une  excitation  insuftisante  a produire  ime  secousse  : si 
elle  est  rcpetee  deux  on  plusieurs  fois,  elle  pourra  produire  un  eiret  moteur. 


F,ret  de  deux  excitations  consecutives  Ires  rapprochees.  — Une  dcuxieme 
excitation  pent  trapper  le  muscle  avant  que  l’effet  de  la  premiere  ne  so.t 
•vdieve.  Si  les  deux  excitations  sont  assez  rapprochees  pour  que  la  deuxicme 
Lq  atteigne  le  muscle  pendant  sa  phase  ascensionnelle  ou  de  raccourcisse- 
ment,  la  seconde  excitation  s’ajoute  a la  premiere  pour  produire  des  elTets 
confo’ndus  : il  y a,  comme  on  dit,  fusion  complete  des  secousses  en  une 
secousse  unique  en  apparence  (c  d\  fig.  61),  mais  notablement  plus  elevee 
t>t  plus  longue  que  celle  (c  c' d)  qui  serait  resultee  de  1 excitation  unique  (e). 


jrj.T  qo  _ Effet  de  deux  excitations  musculaires  ( ee ’),  la  deuxidme  atteignant  le  muscle  dcja 
'"en  decontraction.  — Les  deux  secousses  sont  incompletement  fusionnces  (grenouille) . 


La  deuxieme  excitation  (e’,  lig.  62)  arrive-t  elle  au  contraire  quand  le 
muscle  a deja  commence  son  relachement,  la  superposition  des  secousses 
n’est  plus  complete,  mais  marquee  par  un  ressaut  d autant  plus  accentue  de 
ladigne  de  descente,  qu’il  se  produira  a un  moment  plus  avance  du  relache- 
ment du  muscle. 

E ff els  des  excitations  electriques  frequentes  et  rythmees.  Tetanos  muscu- 
laire  physiologique.  — Lorsqu’on  lance  sur  le  muscle  des  excitations  elec- 


Fig.  64.  — Secousses  musculaires  assez 
frequentes  et  presque  fusionnces  (Marey). 


Fig.  66.  — Secousses  musculaires  peu  fre- 
quentes, incompldtement  fusionnces  (Marey). 


triques  suflisantes,  regulierement  espacees,  mais  assez  rapprochees  pour  que 
chacune  d elles  vienne  saisir  le  muscle  avant  que  1’elTet  musculaire  de  la 
precedente  ne  soit  acheve,  le  muscle  entre  dans  un  etat  de  raccourcissement 
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permanent  qui  a regu  lenom  dc  tetanos  musculaire  physiologique,  par  ana- 
logic avec  1 etat  dcs  muscles  clans  le  tetanos  pathologique. 

On  voit  de  suite  que  le  nombre  ties  excitations  du  courant  faradique  leta- 
nisant  cst  fonctiOn  de  la  duree  de  la  secousse,  de  telle  fagon  que  si  on  repre- 
sentc  par  la  fraction  de  seconde  ^ la  duree  de  cette  secousse,  le  nombre  des 
excitations  capables  de  provoquer  le  tetanos  dans  le  muscle  consider^  devra 
< tie  plus  grand  que  n ; autrement  dit,  si  la  duree  de  la  secousse  d’un  muscle 
cst  de  0,1  de  seconde,  il  faudra  plus  de  10  excitations  par  seconde  pour  le 
tetaniser. 

On  voit  egalement  que  deux  cas  peuvent  se  presenter  : 1"  la  fusion  des 
secousscs  formant  le  tetanos  pout  etre  partielle,  et  le  tetanos  incomplet  ou 
imparlait.  Dans  ce  cas  la  courbe  du  raccourcissement  est  onduleuse  et  pre- 
sente des  oscillations  plus  ou  moins  marquees  qui  correspondent  aux  se- 
cousses  incompletement  fusionnees.  Les  graphiques  des  figures  63  el  64  de 
letanos  imparlait  d’un  muscle  montrent  comment  le  tetanos  tend  a se  com- 


pleter, par  fusion  des  secousses,  a inesure  qu’on  augmente  le  nombre  des 
excitations  electriques  qui  les  produisent. 

2°  Lorsque  les  secousses  sont  entierement  confondues,  le  tetanos  est  dit 
parfait  ou  complet.  Dans  ce  cas,  la  courbe  qui  marque  le  raccourcissement 


Fig.  56.  — Tetanos  parfait  par  fusion  des  secousses. 

du  muscle,  au  lieu  de  s’elever  par  ressauts  successifs  saccades,  coinme  dans  le 
tetanos  imparfait,  s’eleve  rapidement  a une  hauteur  maxima  qui,  une  fois 
atteinte,  est  conservee  sous  forme  de  plateau  ( s s')  pendant  toute  la  duree  du 
raccourcissement. 

D’apres  ce  qui  precede,  pour  que  la  fusion  des  secousses  soit  complete  et  le 
tetanos  parfait,  il  faut  que  les  excitations  qui  le  provoquent  viennent  sur- 
prendre  le  muscle  avant  qu’il  n’ait  commence  a se  decontracter,  qu’il  ait  tout 
au  plus  acheve  sa  periode  de  contraction.  Si  done  -7  est  le  temps  exprime  en 
fraction  de  seconde,  employe  par  un  muscle  pour  elTectuer  sa  periode  d’as- 
cension,  il  faudra  pour  que  le  tetanos  soit  complet  que  le  nombre  des  exci- 
tations soit  au  moins  egal  a n'.  Si  ce  nombre  est  plus  petit  que  n\  mais 
cepcndant  plus  grand  que  n,  le  tetanos  sera  incomplet. 

Discontinuile  de  la  contraction  tetanique.  — Bien  que  le  muscle  en  etat 
de  tetanos  parfait  soit  immobile  exterieurement,  el  coinme  fixe  dans  une 
nouvelle  forme,  ses  elements  contractiles  n’en  sont  pas  moins  animes  de 
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vihrations  synchro  lies  aux  excitations  qu'ils.regoivent  du  corn-ant  : le  bruit 
musculaire  on  rotatoirc  cl  les  variations  do  fetal  electnque  du  muscle  tela- 
nise  en  fournissent  la  demonstration  directe. 

limit  musculaire.  - C’est  le  bruit  sourd  qu’on  entend  par  l’auscultation 
d’un  muscle  qu’on  fait  contracter  par  Implication  d un  courant  tetanisan 
oit  directement  sur  le  muscle,  soit  mieux  sur  son  nerf.  Le  son  musculaire 
plus  oil  moins  aigu,  pereu  ainsi,  montre  que  le  muscle  donne  autant  de 
vibrations  par  seconde  qu’il  regoit  d’excitations  du  courant  electnque 

(Helmholtz)1. 

Variations  electriques  du  muscle  tetanise.  (Voir  p.  In.) 


La  contraction  volontaire  n’est  qu’un  tetanos  musculaire  physiolo- 
gique.  _ Sous  l’influence  de  la  volonte  la  contraction  des  muscles  s’accomplit 
d’un  mouvement  uniforme,  qui  se  traduit  graphiquement  par  un  trace  regu- 
Her,  coniine  dans  le  tetanos  physiologique  parfait.  Comme,  d’un  autre  cote,  la 
duree  la  plus  courte  d’une  contraction  volontaire  depasse  toujours  la  duree 
d’une  secousse,  il  en  resulte  que  la  contraction  volontaire  est  en  realite  un 
tetanos  que  la  volonte  commande,  tout  a fait  analogue  a celui  determine  par 
un  courant  faradique  (Weber).  Sous  leur  apparente  immobilite,  nos  muscles, 
en  contraction  soutenue,  sont  bien  reellement  le  siege  de  secousses  elemen- 
taires  fusionnees,  que  l'ceil  ne  peut  percevoir,  mais  dont  l'oreille  saisit  les 
vibrations  par  la  perception  du  son  musculaire;  ce  son  repond  aune  tonalite 
de  36  a 40  vibrations  par  seconde  (Helmholtz) 2 * * 5.  Tel  est  done  le  nombre  des 
vibrations  des  elements  contractiles  des  muscles  dans  la  contraction  volon- 


conclure,  toutefois,  que  le  muscle  peut  recevoir  un  nombre  illimite 


i II  ne  faudrait  pas 
de  secousses  en  un  temps  donne.  Quand 
le  nombre  des  excitations  par  seconde 
depasse  une  certaine  limite,  le  tetanos 
ne  se  produit  plus,  comme  le  montre 
l’experience  suivante  : On  determine 
l’intensitc  du  courant  induit  d’ouver- 
ture  sufflsant  a produire  une  secousse 
musculaire  par  excitation  du  nerf,  et 
l’on  fait  des  interruptions  de  plus  en 
plus  frequentes  du  courant  inducteur 
au  moyen  de  la  roue  interruptive  ci- 
contre  placee  dans  le  circuit  de  pile, 
et  mue  par  un  moteur  hydraulique.  Le 
tetanos  est  produit  encore  par  1,000  ex- 

citations a la  seconde;  avec  1,150  a 

1,250  interruptions,  on  n’a  plus  qu'une 

secousse  initiale  et  rien  pendant  tout 
le  temps  que  passe  le  courant  fara- 
dique . 


Fig.  CO.  — Roue  interruptrice  du  courant. 


5 La  constatation  du  bruit  rotatoire 
peut  se  faire  sur  soi-meme,  dans  le 
silence  de  la  nuit,  en  serrant  les  machoircs  par  la  contraction  soutenue  des  muscles  masseters 
et  temporaux,  ou  en  fermant  les  yeux  par  celle  des  muscles  orbiculaires. 

Peut-etre  le  son  musculaire  pereu  par  l’oreille  est-il  le  premier  son  harmonique  de  celui 
emis  reellement  par  les  muscles  en  contraction  volontaire.  De  petites  lames  vibrantes 
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taire,  let  est  aussir  le  nombre  ties  excitations  que  les  cellules  nerveuses 
motriees  de  la  moclie  transmettent  aux  nerfs  moteurs  et  que  les  muscle* 
regoivent : c est  en  urnmot  lc  ry.lhme  des  innervations  motriees  centrales. 

Role  de  l elasticity  M muscle  dans  le  tetanos  musculavre  et  la  contraction 
mlontaire.  Kn  etudiant  la  circulation  nous  avons  vu  que  la  cause  du 
mouvement  du  sang  no  pouvait  etre  qu’une  force  a action  intermittente,  et 
< e pend  ant  le  cours  du  sang  au  sein  des  tissus  dans  les  reseaux  capillaires  des 
organes  devait  etre  regulier  et  continu;  nous  avons  montre  comment  1’elasli- 

C1  ° artefie  c °P®rait  cette  transformation  de  mouvement  qui  a pourresultat 
non  seu  ement  de  rendre  possible  le  fonctionneinent  de  nos  organes,  mais 
encore  de  dnninuer  considerablement  le  travail  du  coeur.  Ici  encore  e’est  en 
ayant  recours  a l’elasticite  du  tissu  que  la  nature  est  arrivee  a une  transfor- 
mation analogue.  L’activite  des  elements  conlractiles  du  muscle,  «le  meme 
que  celle  des  elements  nerveux  qui  la  met  en  jeu,  ne  peut  etre  qu’une  activite 
intermittente,  et  cependant  le  mouvement  des  muscles  qui  en  resulte  doit  etre 
continu  et  regulier,  sans  quoi  le  fonctionneinent  de  ces  organes  ne  saurait 
exister.  C’est  1 elasticity  du  muscle  qui  emmagasine  une  partie  du  mouvement 
prod uit  achacun  des  raccourcissements  elementaires,  et  qui  restitue  ce  mou- 
vement au  moment  des  relachements  qui  suivent. 

Jitant  admis  que  dans  le  tetanos  et  la  contraction  volontaire,  les  disques 
contractiles  sont  animes  de  secousses  oil  vibrations  synchrones  aux  excitations 
(|u  ils  recoivent  de  1 excitant  (faradique  ou  nerveux),  il  est  evident  que  si  ces 
vibrations  etaient  transmises  directement  au  levier,  ce  levier  serait  lui-meme 
agite  par  des  oscillations  correspondantes.  Mais,  il  ne.  faut  pas  l’oublier,  les 
• dements  contractiles  exercent  leurs  tractions  sur  le  levier  par  Vinlermediaire 
d un  trait  elastique  qui  est  le  muscle  lui-meme,  et  nous  savons  que  le  pre- 
miei  elfet  de  cette  traction  n’est  pas  de  vaincre  l’inertie  du  poids  tenseur  et 
d entrainer  le  levier,  mais  de  developper  dans  le  muscle  elastique  une  force 
elastique  capable  d’operer  cet  elFet  (voir  p.  131);  1’oscillation  du  muscle 
Lontiactile  sera  done  achevee,  et  la  decontraction  commencee,  alors  que 
l eflet  de  cette  premiere  contraction,  e’est-a-dire  developpement  de  la  force 
elastique,  ascension  du  poids  et  du  levier,  ne  sera  pas  encore  termine;  mais 
ulor^,  sous  1 influence  de  la  scconde  excitation,  qui  suit  de  tres  pres  la  ' 
piemiere,  une  deuxieme  oscillation  contractile  saisit  le  muscle,  augmente  a 
nouveau  sa  lorce  elastique,  eleve  encore  le  poids  tenseur  et  le  levier,  pendant 
que  le  muscle  qui  commence  a se  decontracter  est  saisi  par  une  troisieine 
excitation,  qui  produit  une  nouvelle  ascension  du  poids,  et  ainsi  jusqu'a  un 
certain  niveau  ou  raccourcissement  maximum.  Alors  un  regime  regulier  et 
constant  est  etabli,  chaque  oscillation- contractile  devcloppee  par  les  excita- 
tions qui  sc  succedent  regulierement  a pour  elfet  de  remonter  la  force  elas- 


•iccoj  tlces  pour  18  a 20  vibrations  a la  scconde,  placces  sur  des  muscles  en  contraction, 
vi brent  plus  lacilenient  ijue  des  lames  accordees  pour  un  autre  son  : les  muscles  vibreraient. 
d(mc  18  a 20  iois  par  seconde;  quoi  qu ’il  en  soit,  il  faut  remarquer  ijue  ce  nombre  d’cxcila- 
tions,  envoyees  par  les  centres  et  les  nerl's  moteurs,  aux  muscles,  est  suffisant  a produire 
leur  tetanos. 
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tim,e  du  muscle  cl  .lo  lui  permetlre  d'agir  avec  ui.  retard  qui  esl  maintenant 
Tsf  pendant  l'inlervalle  de  repos  qni  separe  deux  vbraUons  contrac- 
tspour maintenir  1c  levier  cn  contrcbalan5ant  1’action  de  la  pesanteur 

qui  tend  a entrainer  la  chute  du  poids. 


Phenomenes  electriques  du  muscle. 


Les  tissus  wants,  et  principalement  les  tissus  musculaire  ct  nerreus,  soul  le 


Fig.  67.  — Boussole  de  Wiedemann  inodifiee  par  d’Arsonval. 

A,  Aimant  mobile  dans  l’inldrieur  d’une  masse  de  cuivre  qui  -coustilue  l’amorlisseur.  C,  Miroir  line  a la  tige 
qui  surmonle  l'aimant,  laquelle  est  suspendue  a un  til  de  coeon  enroule  sur  le  Ireuil  1.  A droile,  lunetle 
permeltant  de  viser  le  miroir  dans  toules  les  positions  qu’il  peut  occuper  sous  l’influence  dcs  deplacements  de 
l'aimant  par  le  courant.  — Circuit  compose  de  deux  bobiues  1)  D’  symetriquement  placees  par  rapport  a l’ai- 
manl  et  mobiles  sur  une  coulisse  pour  sensibiliser  plus  on  moins  le  galvanomelre  ; sous  le  pied  est  un  b arreau 
aimantc  pour  astaliser  l’instrument. 


siege  tie  manifestations  electriques  importantes  qui  varient  suivant  qu  on  examine 
les  organes  a l'etat  de  repos  et  d’activite. 

Les  couranls  musculaires  ct  surtoutles  courants  nerveux,  etant  tres  faibles,  il  faut 
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des  appareils  tres  sensibles  pour  les  deceler.  Aussi  emploie-t-on  des  galvanometres 
dc  grande  resistance,  a til  tres  fin  et  tres  long,  qui  multiplied  un  grand  nombre  de 
lois  Taction  du  courant.  Mais  le  galvanometre,  excellent  pour  mesurer  fintensite  des 
co u rants,  ne  convient  plus  lorsqu’il  s’agit  de  determiner  les  variations  rapides  de 
leur  in  ten  site.  On  le  remplace  alors  avantageusement  par  la  boussole  des  tangentes 
(bg.  67),  le  galvanometre  aperiodique  de  Deprez  et  d’Arsonval,  et  mieux  encore  par 
l’electrometre  capillaire  de  Lippmann. 

En  dehors  des  instruments  de  mesure  destines  a donner  le  sens,  la  force  et  les 
variations  d’intensite  des  courants  des  lissus,  le  physiologiste  fait  souvent  aussi 
usage  des  galvanoscopes,  dont  les  plus  commodes  sont  la  patte  galvanoscopique 

(c’est-a-dire  un  membre  posterieur  de  grenouille  isole  avec  son  nerf)  et  le  tele- 
phone. 

Si  les  courants  des  tissus  sont  tres  faibles,  et  les  instruments  employes  pour  les 
deceler  tres  sensibles,  il  est  important  d’eviter  dans  les  experiences  les  causes  qui. 


Fig.  68.  — I.  Representation  schcmatique  des  electrodes  dmpolarisables  PP  placces  dans 
le  circuit  galvanomctrique  AV  lerme  par  un  muscle  M reposant  sur  deux  surfaces;  cous- 
sinets  tt  des  electrodes.  — II  et  III.  Autres  dispositions  du  muscle.  — IV.  Electrodes  a 
pointes. 


en  dehors  des  tissus  eux-memes,  pourraient  donner  naissance  a des  courants,  ou 
faire  vaiier  ceux  qu  on  etudie.  La  principale  provient  des  electrodes  qui  servent  il 
placer  les  muscles  ou  les  nerfs  dans  le  circuit  galvanometrique  : ces  electrodes  doivent 
Livo.nl  tout  etve  itnpolcivisubles . relies  sont  celles  de  Regnauld  et  de  du  Bois-Reymond. 
Elies  sont  formees  essentiellement  de  deux  vases  A et  B remplis  d’une  dissolution 
neutre  de  sulfate  de  zinc,  dans  laquelle  plongent,  d’une  part,  les  lames  de  zinc 
amalgamees  reliees  aux  fils  du  galvanometre,  et  d’autre  part  des  coussinets  de 
papier  Joseph  destines  a recevoir  le  muscle  ou  le  nerf  qui  doit  fermer  le  circuit.  Mais 
pour  eviter  le  contact  du  sulfate  de  zinc  avec  les  organes,  on  interpose  deux  lames 
de  papier  Joseph  ou  d’argile  imbibee  de  la  dissolution  physiologique  de  chlorure  de 
sodium  ii  0,5  p.  100,  qui  n’altere  pas  les  tissus. 

On  comprend  facilement  qu’on  puisse  donner  ii  ces  electrodes  les  formes  les  plus 
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..  pr'es.  Telle,  par  exemple,  la  disposition  representee  figure  08,  IV,  qui  permet 
d’explorer  les  divers  points  de  la  surface  des  organes. 

/ iimns  dectnaues  du  muscle  d Vetat  de  repos.  — Si  on  place  un  muscle 
, corps  (gastro-cnemien  do  la  grenouille,  par  exemple),  coupe  a une  de  ses 

rfmUfe  perpendiculairement  a ses  nbres,  sur  les  coussinels  des  electrodes  .mpo- 
r 1 1 pg  de  telle  facon  que  la  surface  de  section  du  muscle  repose  sur  1 un  des 
£££  et  la  surface  exterieure  sur  1'autre,  11  se  produit  unc  deviat.on  perma- 
e de  1 aiguille  du  galvanomctre,  qui  denote  l'existence  d un  courant,  dmge  exte- 
rieurernent.  par  le  circuit  metallique,  de  la  surface  extern,  du  muscle,  a la  surface 
de  section,  e par  consequent  de  la  coupe  a la  surface  du  muscle  mteneurement.  On 
a do,  nd  1 nora  de  pouvoir  electro-moteur  a la  source  electromotr.ee  cont.nue  qu, 
dans  la  masse  musculaire  maintient  la  difference  de  tension  elecinque.  de  la  surface 

^^^o^c^erch^^ddle^ixdne^lfi  distribution  des  tensions  electriques,  des  divers 
points  de  la  surface  d'un  muscle  (lig.  69),  ou  mieux  d’un  troncon  reguher  (troncon 
cylindrique)  d'un  muscle,  au  moyen  des  electrodes  a pointe 
de  la  figure  68,  IV,  qui  se  pretent  facilement  a cette  explo- 
ration, on  constate  que  tous  les  points  de  la  surface  exte- 
rieure du  muscle,  qu’on  appelle  aussi  section  longitudmale 
naturelle,  ont  une  tension  positive  par  rapport  aux  divers 
points  de  la  section  transversale  artificielle  (coupe)  ou 
naturelle  (tendon)  dont  la  tension  est  negative.  La  tension 
positive  est  d’autant  plus  forte  qu’on  serapproche  davan- 
tage  de  Ydquateur  du  muscle  (ou  de  la  ligne  circulaire 
situee  a egale  distance  des  deux  surfaces  de  section),  et 
du  centre  de  la  surface  de  section  pour  la  tension  negative. 

On  a evalue  a 0,1  d’element  Daniell  la  force  electro- 
motrice  des  muscles  de  grenouille  (mammiferes  egale- 
ment),  constatee  par  la  methode  precedente  de  du  Bois- 
Reymond.  Aussi  n’est-il  pas  besoin  d’instruments  de  pre- 
cision pour  mettre  en  evidence  le  courant  musculaire. 

C’est  ainsi  qu’au  moyen  de  la  palte  galvanoscopie/ue  on 

obtiendra  une  secousse  musculaire  chaque  fois  qu’on  etablira  brusquement  le 
contact  du  nerf  avec  les  sections  musculaires  naturelle  et  artificielle,  ou  qu  on  le  sup- 
primera  de  meme.  G’est  ainsi  egalement  qu’on  fera  vibrer  la  membrane  d'un  tele- 
phone place  dans  le  circuit  du  courant  musculaire,  sur  lequel  on  pratique  des  inter- 
ruptions au  moyen  du  diapason,  ou  de  la  roue  interruptrice  representee  figure  GO. 

On  a.eleve  des  doutes  sur  l’existence  des  courants  musculaires,  dans  le  muscle 
intact  au  repos  sur  l’animal  vivant  (Hermann).  Les  tensions  electriques  se  develop- 
peraient  sous  l’influence  des  ttsions  du  tissu  musculaire , la  partie  lesee  du  muscle 
devenant  le  siege  d’une  source  electromotrice  qui  la  rendrait  negative,  par  rapport 
a la  partie  intacte  positive. 

En  fait,  la  surface  d’un  muscle  absolument  intacte  ne  donnerait  pas  de  tension 
electrique,  ou  du  moins  que  des  tensions  excessivement  faibles  meme  lorsqu’on 
explore  comparativement  les  surfaces  naturelles  longitudinale  et  transversale  (ten- 
don), et  lorsqu’un  courant  se  manifeste,  sa  direction  n’est  pas  fixe  dans  tous  les  cas, 
comme  ci-dessus.  Du  Bois-Reymond,  qui  admet  la  preexistence  des  tensions  elec- 
triques du  muscle,  a emis  l’hypothese  qu’une  particularite  (la  pardleclronomie ) de 
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repos,  a appele  oscillation  ou  variation  negative  le  courant  de  sens  contraire  qui  se 
developpe  dans  le  muscle  qui  passe  du  repos  a l’activite.  Hermann,  qui  n’admet  pas 
le  courant  de  repos,  a designe  sous  le  nom  de  courant  d' action  la  force  electro- 
mo trice  qui  devient  libre  au  moment  de  la  contraction. 

II  faut  etudier  le  courant  d’action  : a),  dans  la  secousse;  6),  dans  le  telanos  muscu- 
laire  ; c),  dans  les  muscles  in  tacts  sur  le  vivant  : 

a).  Dans  la  secousse.  — L oscillation  negative  peut  se  constater  de  diflerentes 
iacons,  au  moyen  du  galvanometre.  Un  gastro-cnemien  de  grenouiUe,  muni  de  son 
.»  etant  dispose  sur  les  coussinets  des  electrodes  impolarisables,  donne  une  devia- 
tion  de  1 aiguille  qui  accuse  le  courant  normal  du  muscle.  Si  alors  on  lance  un  choc 
d induction  dans  le  nerf,  une  secousse  du  muscle.se  produit,  et  en  merne  temps  une 
t eviation  temporaire  de  1 aiguille  qui  revient  du  cote  du  zero,  puis  reprend  aussitot 
sa  position  premiere  sur  le  cadran  : e'est  la  variation  negative  du  courant. 


Fig.  70.  — Pattes  galvanoscopiques  disposces  pour  la  contraction  induite. 

L oscillation  negative  du  courant  du  muscle  qui  accomplit  une  secousse  constitue 
un  excitant  electrique  suflisant  a produire  l’excitation  du  nerf  d’une  patte  galvanos- 
copique  qui  repose  sur  ce  muscle,  et  par  suite  une  secousse  de  cette  patte  (contrac- 
tion induite  de  Matteucci,  ou  secondaire  de  du  Bois-Reymond).  Si  Ton  dispose  deux, 
trois,  quatre  pattes  galvanoscopiques  de  telle  sorte  qu’en  provoquant  une  excitation 
du  nerf  de  la  premiere,  l’oscillation  de  son  muscle  puisse  exciter  le  nerf  de  la  seconde 
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natte  etc.,  on  obtiendra  ainsi  une  serie  de  secousses  induites  secondairc,  ter- 
tiaiiv  etc.,  qni  suivront  la  secousse  de  la  premiere  patte  (tig.  "<*)• 

Onelauefois  meme  une  des  secousses  intermediates  peut  manquer,  mais  osci  a- 
tion  du  muscle  ne  s’en  est  pas  moins  produite,  puisqu’il  y a eu  secousse  induite  de 

la  Datte  qui  suit. 

1 e c(Bur,  comme  les  autres  muscles,  presente  a chacune  de  ses  systoles  une  osci  - 
lation  negative  qui  peut  produire  une  secousse  induite  d’une  patte  galvanoscopique 
dout  le  nerf  repose  sur  lui  et  non  un  tetanos  : e’est  une  preuve  qu’on  invoque  pour 
djre  qUe  la  systole  cardiaque  est  elle-meme  une  secousse. 

- Le  cceur  de  lagrenouille  dispose  sur  les  electrodes  impolarisables  et  reliees  a un 
calvanometre  aperiodique  on  a l'electrometre  capillaire,  fournit  un  autre  bon  moj  en 
de  demonstration  du  courant  d’action,  puisque  rythmiquement,  sans  excitation,  une 
oscillation  negative  de  l’aiguille  du  galvanometre,  ou  de  la  colonne  mercurielle  de 
l’electrometre,  accompagne  chaque  systole  spontanee  de  l’organe. 


L1  oscillation  negative  precede  la  contraction.  — Elle  a lieu  pendant  la  periode  d exci- 
tation latente  du  muscle,  au  debut  meme  de  cette  periode  : elle  suit  par  consequent 
de  tres  pres  l’excitation. 

La  methode  suivante  de  Helmholtz  en  donne  la  demonstration  simple.  On  prend 
(fig.  71)  deux  pattes  galvanoscopiques  disposees  sur  un  myographe  double  pour 
enregistrer  les  secousses  par  l’excitation  du  nerf.  et  determiner  le  temps  perdu  de 
chaque  : soit  0,01  de  seconde  de  temps.  Le  nerf  du  muscle  B est  alors  dispose  sur  le 
muscle  A,  pour  donner  une  secousse  induite  de  B par  excitation  du  nerf  et  secousse 
de  A.  II  est  evident  que  si  la  secousse  de  B etait  produite  par  la  secousse  effective 
de  A,  le  nerf  de  B excite  en  e amenerait  la  secousse  de  son  muscle  avec  un  retard 
de  0.01 , e’est-a-dire  en  c’.  Par  suite,  le  retard  total  de  la  secousse  de  B sur  lexcita- 
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tion  du  nerf  de  A serait  de  0,02  de  seconde.  Or,  il  n’est  que  de  0,011  de  seconde. 
Mais  comme  le  muscle  B ne  peut  pas  ne  pas  avoir  un  retard  de  0,01  sur  l’excitation 
de  son  nerf,  il  s’ensuit  que  le  retard  de  la  variation  negative  du  muscle  A,  cause  de 
la  secousse  de  B,  n est  que  de  0,001  de  seconde,  e’est-a-dire  que  la  variation  nega- 
tive suit  immediatemenl  l’excitation  du  muscle,  si  elle  ne  coincide  pas  avec  elle. 

Bernstein,  au  moyen  du  rheotome  differentiel,  a determine  le  moment  precis  de 
1 apparition  de  la  variation  negative,  et  sa  duree,  ainsi  que  sa  vitesse  de  propagation 
dans  le  passage  de  l’onde  musculaire. 


LES  TISSUS 


La  variation  negative  debnte  sans  temps  perdu  des  que  ie  muscle  est  excite  Si  b 
muscle  est  curanse  (depouille  de  ses  nerfs)  et  excite  par  un  bout,  le  point  excilo 


negative  parcourt  le  muscle  dans  les  deux  directions,  absolument  comme  l’onde  de 
contraction  qu’elle  precede  de  toule  la  duree  du  temps  perdu. 

b).  Dans  les  muscles  UHanises.  — Ln  muscle  gastro-cnemien  de  grenouilie  etant 
dispose  sur  les  coussinets  des  electrodes  impolarisables  de  l'acon  a donner  une  devia- 
tion de  l'aiguille  du  galvanometre  accusant  le  courant  normal  du  muscle,  si  on  vient 
a tetaniser  le  muscle  en  faradisant  le  nerf,  on  constate  que  l’aiguille  revient  du  cote 
du  zero,  et  se  fixe  en  ce  point  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  tetanisation  (Du 
Bois-Reymond).  C’est  la  variation  electrique  negative  du  muscle  tetanise.  Cette 
variation  n’est  pas  continue,  mais  composee  d’une  serie  de  variations  electriques 
aussi  nombreuses  que  les  excitations  tetanisantes,  c'est-a-dire  que  les  secousses 
fusionnees  qui  composent  le  tetanos  provoque.  — L’experience  de  la  patte  galvanos- 
copique  rapportee  plus  haut  et  repetee  ici  en  tetanisant  ie  nerf  de  la  patte  primaire, 
le  demontre  peremptoirement  : on  obtient  un  tetanos  induit  des  pattes,  secondaire’ 
tertiaire...  qui  dure  aussi  longtemps  que  dure  la  tetanisation  du  nerf  par  le  courant 
(Matteucci).  Si,  dans  1 experience  faite  avec  la  boussole,l’aimant  se  fixe  au  voisinage 
du  zero,  c’est  done  que  son  inertie  l’empeche  de  suivre  les  oscillations  rapides  du 


c).  Dans  les  muscles  intacts  sur  V animal  vivant.  — Les  manifestations  electriques 
n’ont  pu  etre  constatees  avec  evidence  dans  les  muscles  tout  a fait  intacts,  a l’etatde 
repos. 

Chez  1 homme,  dans  la  contraction  volontaire,  Du  Bois-Reymond  a montre  par 
1 experience  suivanle,  1 existence  d un  courant  d action  ; on  plonge  les  mains  dans 
un  vase  rempli  d’un  liquide  conducteur  et  en  relation  avec  un  galvanometre.  L’ai- 
guille reste  immobiles  tant  que  les  muscles  restent  au  repos  ; mais  il  se  produit  une 
deviation  qui  indique  un  courant  allant  de  la  main  a l’epaule  du  bras  que  Ton  con- 
tracte  energiquement.  Toutefois,  les  recberches  pour  demontrer  1’etat  oscillatoire 
electrique  des  muscles  conlractes  volontairement  ou  par  action  reflexe,  etaient  res- 
tees  infructueuses.  Le  tetanos  secondaire  d’une  patte  galvanoscopique  dont  le  nerf 
repose  sur  un  muscle  denude,  se  contractant  par  action  des  centres,  n’avait  pu  etre 
obtenu  (Du  Bois-Reymond,  Harless,  Toussaint  et  Morat).  On  n’obtenait  jamais  dans 
ce  cas  qu’une  secousse  initiate,  et  encore  non  constamment;  ce  qui  semble  infirmer 
la  tbeorie  exposee  plus  haut  (p.  81)  de  l’etat  oscillatoire  tetanique,  du  muscle  con- 
tracts volontairement.  Des  experiences  nouvelles  (Loven,  (1879)  en  montrant,  au 
moyen  de  l’electrometre  capillaire,  des  variations  I’ythmiques  dans  les  muscles  con- 
tracts volontairement,  chez  le  crapaud,  affirment  la  nature  discontinue  des  excita- 
tions nerveuses  centrales.  Une  patte  galvanoscopique  de  grenouille,  dont  le  nerf 
repose  sur  un  des  muscles  de  crapaud  dans  ces  conditions,  donne  des  series  de 

1 Le  fait  que  l’aiguille  se  fixe  prSs  du  zero  montre  que  la  variation  negative  du  muscle 
tetanise  se  compose  d’une  serie  de  courants  d’action  do  sens  contraire  du  courant  de  repos, 
et  de  force  a peu  pr6s  egale,  et  non  d’une  serie  de  cessations  du  courant  de  x-epos;  l’inter- 
ruption  20  ou  30  l'ois  a la  seconde  du  courant  nox-mal  du  muscle  place  dans  le  circuit  galva- 
nometrique,  ne  donnant  qu’une  deviation  tr6s  faiblc  de  l’aiguille  du  cote  du  zero,  par  le  fait 
de  son  inertie. 
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secousses  indaites  dont  le  nombre  (8  a 9 a la  scconde),  represente  le  rythme  des 
innervations  centrales  chez  cet  animal1. 

Organes  electriques.  — Certains  poissons  (gymnotes,  silures,  torpilles), 
au  moyen  d'organes  particuliers  dits  otqciucs  cl&cLviquds,  ont  la  singulierc 
propriete  de  developpcr  de  grandes  quantites  d electricite  a forte  tension,  et 
de  donner  volontairement  des  decharges  analogues  par  leurs  effets  physio- 
logiques  et  physiques,  a ceux  produits  par  la  bouteille  deLeyde,  constituant 
ainsi  pour  F animal  un  puissant  moyen  de  defense  et  d’attaque. 

Par  leur  origine  et  par  certaines  analogies  de  structure  avec  les  muscles 
stries  ordinaires,  les  organes  electriques 2 paraissent  devoir  etre  rattaches  au 
systeme  musculaire.  Ce  ne  seraient  que  des  muscles  translormes.  L’etude  de 
ces  organes  est  done  le  complement  de  celle  de  l’electricite  musculaire,  qu’elle 
contribuera  a elucicler;  il  n’y  a,  d’un  autre  cote,  aucune  difference  au  point 
de  vue  general  dans  les  conditions  fonctionnelles  et  experimental  dans 
lesquelles  s’executent  la  decharge  electrique  et  la  contraction  musculaire. 
L’animal,  en  effet,  donne  a volonte  des  decharges  electriques.  Cette  propriete, 
comme  la  motricite,  est  done  subordonnee  a Finfluence  clu  systeme  nerveux 
moteur.  La  section  des  nerfs  qui  se  rendent  a l’organe  electrique  d’un  cote, 
paralyse  completement  la  faculte  de  donner  des  decharges  par  Forgane  de  ce 
cote  (Spallanzani,  Galvani,  Flumboldt).  De  meme  si  on  enleve  la  masse  ence- 


1 II  est  important  de  remarquer  que  le  nombre  de  8 
sant  pour  tetaniser  les  muscles  du  crapaud. 

2 Ces  organes,  tous  construits  sur  le  meme  plan, 
offrent  chez  la  torpille  (fig.  72)  une  forme  semi- 
lunaire  (corps  falciformes  de  Redi)  et  occupent  tout 
l’espace  compris  entre  la  cage  cartilagineuse  des 
branchies  et  la  nageoire  latcrale,  tandis  qu’en  haut 
et  en  bas,  ils  sont  en  rapport  immediat  avec  la  peau. 
Leur  volume  est  considerable  et  leur  poids  de  plus 
du  quart  du  poids  total  de  l’animal.  Chez  la  toi'pille, 
quand  on  a denude  la  face  superieure  de  1’organe  en 
enlevant  la  peau  avec  precaution,  on  voit  ( a , fig.  72) 
une  serie  de  figures  polygonales  a 5 ou  6 cdtes, 
limitees  par  des  cloisons  qui  renferment  une  subs- 
tance gelatineuse  d’un  gris  rose.  Ces  figures  polygo- 
nales se  retrouvent  sur  la  face  ventrale  de  l’organe 
et  en  realite  correspondent  reciproquement  a autant 
de  prismes  verticaux  serres  les  uns  contre  les  autres 
et  occupant  toute  l’epaisseur  du  corps  de  l’animal. 
Ces  prismes  sont  delimites  lateralement  par  des  cloi- 
sons membraneuses  et  subdiviscs  transversalement 
chacun  par  une  serie  de  lames  ou  plaques  alternant 
avec  la  substance  gelatineuse,  comme  les  diverses 
rondclles  alternent  entre  elles  dans  une  pile  i colonne 
de  \ olta.  Sur  chaque  lame  vient  se  terminer  par 
continuite  de  substance  une  ou  plusieurs  fibres  ner- 
veuses,  mais  toujours  sur  la  memo  face  (ventrale) 
des  lames  qui  est  negative,  ainsi  que  la  partie  cor- 
respondante  du  corps  de  l’animal,  par  rapport  au  dos 
de  l’animal  qui  est  positif.  Chez  le  gymnote,  les  lames 
sont  disposes  d’avant  en  arri6re,  1’extrcmito  caudale 
etant  negative. 


a 9 excitations  a la  seconde  est  sulli- 


a,  organa  alectriquo  ; — l>,  conlour  do  celui  du 
coll!  oppose;  —c,  moellu  opiniore ; — rf.moelle  allou- 
gec  ol  lobes  oleclriquos.  Ces  lobes  donnent  naissanco 
aux  norfs_  electriques  5,  8,  8 ; — c , cervelet  • — 
f,  lobes  cerobraux  et  processus  olfactif. 
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phaliquo  (Todd).  Mais  on  peut  par  l’irritation  directc  des  lobes  d’ou  naissenl 
les  nerfs  electriques  on  par  l’irritation  direcle  de  ces  nerfs  ou  de  l’organe 
lui-meme,  amener  de  nouvellcs  commotions  (Maltcucci),  ou  enfin,  par  action 
rellexe  en  excitant  la  pcau  de  l’animal,  le  cerveau  etant  enleve.  C’est-a-dire 
que  la  manifestation  electrique,  la  decharge,  se  produit  de  la  raeme  facon 
que  la  manifestation  des  muscles  stries  ordinaires,  la  contraction. 

Comme  pour  le  muscle,  plusieurs  decharges  fatiguent  l’organe  qui  se 
restaurc  par  le  repos  (Mattcucci,  Moreau).  FoncLionnellement  l’organe  elec- 
trique  semble  etrc  un  muscle  transforme  de  telle  maniere  que  Fenergie 
manifestee  apparait  non  plus  sous  forme  de  mouvement  de  masse,  mais  uni- 
quement  sous  forme  d’electricite.  La  decharge  electrique  represente  done,  con- 
siderablement  amplifiee,  la  variation  negative  qui  se  montre  dans  le  muscle 
au  debut  de  la  periode  d’excitation  latente  de  Fenergie  musculaire.  La  periode 
d’excitation  latente  du  muscle  etant  la  periode  de  developpement  de  la  force 
elastique  celle-ci  ne  peut  exister  pour  la  decharge  electrique;  comme  la 
variation  negative  du  muscle,  la  decharge  se  produit  des  que  Forgane  est 
excite,  sans  temps  perdu  autre  que  celui  necessity  par  le  transport  de  F exci- 
tation dans  les  nerfs  (Jolyet). 

Phenomenes  chimiques  de  la  contraction.  — La  solution  a ^ d’acide 
chlorhydrique,  qui  dissout  les  matieres  alhuminoides,  denne  egalement  avec 
les  muscles  une  solution  acide,  d’une  substance  proteique  non  coagulahle 
par  la  chaleur,  mais  precipitahle  par  neutralisation;  e’est  la  syntonine  ou 
acidalbumine.  Mais  cette  reaction  n'est  pas  caracteristique. 

Partantde  ce  fait  qu’un  muscle  congelen’a  pas  perdu  sa  contractilite  apres 
le  degel,  Kiihne  a donne  un  procede  de  preparation  des  alhuminoides  du 
muscle.  Apres  lavage  des  muscles  par  l’eau  salee  physiologique  (sol.  a 1/2 
p.  100)  et  les  avoir  depouilles  des  tissus  etrangers  (tendons,  etc.),  onlescon- 
gele  et  on  les  reduit  en  poudre  ou  neige  musculaire . Celle-ci  se  transforme 
en  masse  sirupeuse  un  peu  au-dessous  de  zero,  on  la  filtre  a cette  meme 
temperature  et  on  obtientle  plasma  musculaire.  II  coagule  spontanemenl  un 
peu  au-dessus  de  zero,  en  donnant  comme  le  plasma  sanguin  un  caillot , et 
par  retraction  decelui-ci,  un  serum  musculaire  citrin. 

La  coagulation  du  plasma  musculaire  qui  se  fait  lentement  a une  basse 
temperature  devient  rapide  a la  temperature  du  corps  (40°),  ou  si  onledilue 
parl’eau;  le  coagulum  ou  myosine  Kiihne  a le  caractere  des  globulines, 
insoluble  dans  l’eau,  soluble  a la  faveur  des  chlorures  de  sodium,  de  magne- 
sium, etc.  Elle  precipite  par  la  dilution  de  la  solution,  ou  par  saturation  du 
sel,  par  la  chaleur  a 55°.  Les  muscles,  apres  rigidite  cadaverique,  traites 
egalement  par  la  solution  chlorurce  ou  par  l’acide  chlorhydrique  a 10  p.  1 00, 
donnent  apres  Filtration  une  solution  d’un  corps’  albuminoidc  qui  a tous  les 
caracteres  de  larnyosine,  et  qui  forme  la  majeure  partie  des  alhuminoides  du 
muscle. 

II  rcsultc  de  la  que  la  myosine  n’cxiste  pas  dans  le  plasma  musculaire  a 
Fctat  vivant,  e’est  un  produit  d’alteration  ou  de  fermentation  qui  resulle  de 
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la  mort  du  muscle  (rigidite  cadaverique),  absolument  corarne  la  fibrine  du 
ls,na  sanguin  qui  se  forme  dans  le  liquide  sortant  dcs  vaisseaux.  Cc  qu  il 
v i dans  le  plasma  musculaire,  ce  sent  les  generateurs  de  a myosme, 
comme  il  y a dans  lc  sang  les  generateurs  de  la  fibrine.  (Voir  Theone  de  la 
coagulation  du  sang.)  Apres  coagulation  du  plasma,  le  serum  muscu  aire 
contient  encore  d’autres  substances  albuminoides,  coagulables  par  la  cha- 
leur  • un  premier  precipite  a lieu  vers  45°,  un  deuxieme  vers  5o  <i  00  . 

Le  muscle  renfermeen  outre  des  produits  de  desassimilation  des  albumi- 
noides , de  la  creatine  (0/20  a 0,40  p.  100),  des  traces  de  xanthine,  de  sar- 
cine,  d’acide  urique,  d’uree,  de  glycose  derivee  du  glycogene,  de  l’mosite 

dans  le  cceur. 

Le  glycogene  represente  unedes  matieres  ternaires  constantes  du  muscle, 
au  moins  chez  les  animaux  bien  portants  et  non  surmenes. 

La  coloration  rouge  des  muscles  est  due  a une  petite  quantite  d hemoglo- 
bine  dans  la  substance  contractile. 

La  reaction  du  muscle  non  fatigue  est  neutre  ou  legerement  alcaline. 


Conditions  chimiques  du  fonctionnement  du  muscle.  Les  muscles  par  Jems 
contractions  produisent  du  travail  et  degagent  de  la  chaleur.  La  source  de  1 energie 
ainsi  degagee  est  evidemment  empruntee  aux  materiaux  combustibles  de  leur  subs- 
tance constitutive  et  du  plasma  qui  les  entoure.  Or,  les  materiaux  oxydables  et  fer- 
mentescibles  du  muscle  sent  : 1°  d’une  part,  les  matieres  albuminoides;  2°  d’ autre 
part,  les  principes  hydro-carbones. 

Partant  de  la  constitution  chimique  du  muscle  riche  en  matieres  albuminoides,  on 
avait  cru  tout  d’abord  trouver  dans  l’exageration  de  /excretion  l’uree,  e’est-a-dire  de 
l’azote,  la  representation  ultime  du  travail  musculaire.  Or,  il  n’en  est  rien  : l’azote 
elimine  par  l’uree  n’augmente  pas  ou  n’augmente  que  d’une  facon  tout  a fait  insuf- 
fisante  pour  expliquer  la  somme  d’energie  depensee  pendant  le  travail  (Fick  et  Wis- 
licenus). 

Bole  des  substances  hydro-carbonees.  — Ce  qui  est  augmente  considerablement  pen- 
dant le  travail  musculaire,  e’est  1’exhalation  de  l’acide  carbonique  par  les  poumons, 
ainsi  que  1’absorption  de  Foxygene.  C’est  ce  que  demontrent  toutes  les  analyses  du 
gaz  de  la  respiration,  faites  dans  ce  sens  par  Lavoisier  et  lous  les  experimentateurs 
qui  Font  suivi  (Regnault  et  Reiset,  Pettenkofer  et  Yoit).  L’acceleration  de  la  respira- 
tion qui  resulte  de  tout  travail  musculaire  et  F augmentation  de  la  chaleur  du  corps 
sont  la  consequence  del’exageration  des  combustions  qui  se  passent  dans  les  muscles 
aux  meme  moments,  et  ces  combustions  ont  lieu  aux  depens  de  la  glycose  (Cl.  Ber- 
nard, Chauveau  et  Kaufmann)  : 

1°  Glycose  du  sang  apportee  au  muscle  et  resultant  de  la  transformation  diasta- 
sique  du  glycogene  du  foie  ; 

2°  Glycose  derivee  du  glycogene  du  muscle  (dont  les  derniers  termes  de  l’oxyda- 
tion  sont : Facide  lactique,  l’eau  et  l’acide  carbonique). 

La  demonstration  de  ces  faits  repose  sur  plusieurs  ordres  d’experience,  les  unes 
ayant  pour  but  /analyse  du  sang  avant  et  pendant  le  travail  de  l’organe,  les  autres 
/analyse  chimique  comparative  des  muscles  dans  ces  deux  conditions  diflerentes. 
Pour  /appreciation  exacte  des  resultats  fournis  par  la  premiere  serie  d’experiences, 
il  no  sul'lit  pas  de  determiner  les  quantites  de  sucre,  d’oxygene,  d’acide  carbonique 
contenues  dans  le  sang  arteriel  et  dans  le  sang  veineux,  d’une  part  pendant  Fetat  de 
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repos  du  muscle,  d’autre  part  pendant  1’etat  d’activite.  II  faut  aussi  connaitre 


ayant  trouve  an  debit  trois  fois  plus  grand  pendant  la  mastication,  il  en  resuite  que 
les  cln fires  alors  trouves  dans  les  analyses  du  sang  pour  la  glycose  disparue  I’oxy- 
gene  absorbe  et  b acide  carbonique  produit  pendant  la  traversee  du  muscle  doivenl 
etre  multiplies  par  3,  pour  obtenir  les  elements  d’une  comparaison  exacte.  On  cons- 
tate ainsi  que  l’aclivite  des  combustions,  mesuree  par  la  quantite  d’oxygene  dis- 
Paiue  ct  la  quantite  d acide  carbonique  produite  pendant  1c  passage  du  sang  des 
arteres  dans  les  veines,  est  environ  3 ibis  et  demie  plus  grande  dans  le  masseter 
pendant  la  mastication  que  dans  le  muscle  au  repos,  de  meme  que  la  quantite  de 
glycose  disparue. 

D’un  autre  cdte,  l’analyse  chimique  du  muscle  qui  a travaille  montre  qu'il  y a 
disparition  du  glycogene  du  muscle  et  formation  d’acide  lactique,  au  point  de  rendre 
franchement  acide  la  reaction  neutre  ou  alcaline  normale  du  muscle  repose1.  C’est 
une  observation  facile  a faire  sur  les  muscles  des  animaux  surmenes  ^bestiaux. 
gibier)  ou  tetanises  experimentalement  par  la  strychnine. 

L’acide  lactique  produit  etant  forme  aux  depens  de  la  glycose  du  sang,  derivee  du 
glycogene  du  foie,  il  y aura  done  toujours  du  glycogene  dans  les  muscles  tant  qu’il 
y en  aura  dans  le  foie  pour  subvenir  a la  depense  de  glycose  par  le  travail  muscu- 
laire.  La  restauration  du  muscle  pendant  le  travail  regulier  sera  d'ailleurs  facilitee 
par  la  suractivite  circulatoire  qui  s’y  passe  aux  memes  moments.  Mais  si  le  travail 
devient  force,  le  glycogene  du  foie  diminue  et  meme  disparait  completement  comme 
chez  les  animaux  surmenes.  (Test  alors  quo  le  glycogene  disparait  aussi  dans  le 
muscle.  De  meme,  sur  le  muscle  separe  du  corps  et  tetanise,  ou  meme  sur  les 
muscles  d’un  membre  dont  on  a lie  l’artere,  les  muscles  restant  intacts,  le  glyco- 
gene transforme  en  sucre  par  le  ferment  diastasique  du  muscle2  s’epuise,  n’etant 
plus  fourni  par  la  circulation  (Chandelon).  La  meme  raison,  la  tetanisation  prolongee 
qui  fait  disparaitre  le  glycogene  du  muscle  (Nasse,  Weiss)  y fait  apparaitre  des 
quantiles  appreciates  de  glycose  (Ranke,  Nasse). 

La  combustion  du  glycogene  ou  de  la  glycose  qui  en  derive  par  hydralation  ne 
s’opere  pas  directement  aux  depens  de  l’oxygene  libre  apporte  aux  muscles  par  le 
sang;  mais  elle  a lieu  par  un  mecanisme  analogue  a celui  des  fermentations  (lac- 
tique, alcoolique).  La  formation  de  l’acide  lactique,  sous  l’influence  du  ferment, 
musculaire,  se  fait  aux  depens  de  corps  qui  cedent  facilement  leur  oxygene,  de  la 
glycose.  Cela  explique  pourquoi,  pendant  le  travail,  l’absorption  de  l’oxygene  ne 
marche  pas  parallelement  avec  l’exhalation  de  l’acide  carbonique. 

1 11  est  certain  que  les  substances  non  azotces  du  muscle  se  consomment  et  se  detrui- 
sent,  meme  dans  les  muscles  ix  l’etat  de  repos.  Lorsque  les  muscles  sont  paralyses  patlio- 
logiqucment  ou  artiticicllemcnt  par  section  des  neris  moteurs,  le  glycog6ne  s’accumule 
dans  leur  tissu.  La  destruction  incessanto  du  glycogene,  dans  les  conditions  ordinaires,  ' 
montre  que  les  phenomenes  cliimiqucs  qui  accompagnent  le  repos  musculaire  et  ceux  qui 
accompagnent  la  contraction,  sont  au  iond  do  meme  nature,  ct  qu’en  realite  les  muscles 
soumis  au  tonus  musculaire  permanent  ne  sont  jamais  a l’etat  de  repos  complct.  Pendant  la 
contraction,  il  n’y  a qu’cxagcration  des  reactions  cliimiqucs  qui  sc  passent  dans  ies  muscles. 

2 La  substance  musculaire  pent  transformer  l’amidon  en  sucre  (Magendie).  On  a isolc 
ensuitc  un  ferment  saccharillant. 
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, r * On  est  conduit  auiourd’bui  de  plus  en  plus  a 

Analogie  avec  les  fermen  a • passent  dans  l’organisme,  sous  l’influence 

assimiler  les  phenomenes  dnm.ques  qu^e  P fernienlations  produites  par  les 

du  fonctionnement  <les  dements  exemples  m„ntrent  le  tone- 

ferments  figures.  Comme  c icz  ceux  ’ g des  tissus  (}ans  p0rganisme  des  ani- 

"r°s  C'elt  Srq«e  ta  ce.lules  gland, tlaires  salivaices  an  repos,  offrent 
rl'onetionnement  a£robie  des  elements  anatomiques.  Le  rapport  de  1 oxygene  d,s- 
paru,  a l oxygene  contenu  dans  lacide  carbonique  prodmt  pendant  la  traverscc  . u 

S“Lt 'ie  Lttonnlmenfdeto1’ gllnde,  accompagne  d’une  destruction  de  glyeosc^ 
avec  production  de  chaleur,  le  sang  veineux  reste  riche  en  oxygene^comme  le  sang 
arteriel, mais  contient  beaucoup  plus  d’acide  carbonique.  Le  rapport  0 > 1 mon  ic 

le  fonctionnement  anaerobie  des  cellules  glandulaires.  De  meme  pour  le  muscle  : au 
repos  £Jld<l;  en  contraction,  ^ >1.0n  sail  d’ailleurs  qu’un  muscle  peutse  con- 
tract® plus  ou  moins  longtemps  dans  l’hydrogene,  en  degageant  de  Lacide  carbo- 
nique efde  la  chaleur.  Si  done  l’intervention  de  l’oxyene  libre  n est  pas  mimed  ele- 
ment necessaire,  e'est  que  la  combustion,  avec  production  de  CO-  et  de  chaleur, 
,,-est  pas  direcle,  mais  a consiste  en  des  dedoublements  du  genre  des  fermentations. 

D’une  experience  de  Pettenkofer  et  Voit,  Gautier  a tire  la  demonstration  que  pour 
l’ensemble  des  produits  de  fermentation  dies  les  animaux  supeneurs,  les  dedouble- 
ments  anaerobies  constituent  un  processus  normal. 

Un  chiende  33  kilogrammes  qui  absorbait  par  jour  en  oxygene  . 


Oxvg6ne  emprunte  ix  l air  par  la  respiration 
Oxygene  de  l’eau  totale  des  aliments  et  des  boissons. 
Oxygene  des  aliments  secs 

Oxygene  absorbe,  total .... 


477  gr. 
1,012 
77 

1,566  gr. 


rendrait  dans  le  meme  temps,  par  les  poumons,  les  urines,  la  peau  et  toutes  les 
autres  excretions  : 


Oxygene  excrete,  total 


1,599  gr. 


Si  on  deduit  de  ce  chifTre  1,599  grammes  d’oxygene  excrete,  les  1,012  grammes 
d’oxygene  recus  par  l’animal  a l’etat  d’eau,  et  qui  n’ont  pas  evidemment  provoque  de 
combustion,  puisqu’ils  sont  entres  et  sortis  sous  le  meme  etat,  il  reste  : 1,599  1,012 

— 587  grammes  d’oxygene  dans  la  to talite  des  excretions  des  vingt-quatre  heures. 
Orle  chien  n’ayant  recu  par  Fair  que  477  grammes  d’oxygene  et  en  excretant  587, 
la  difference  587  — 477  = 110  grammes  provient  de  la  combustion  autonome  des 
aliments  et  des  tissus  passant  a l’etat  d’acide  carbonique,  d’eau,  d’uree,  etc.,  sans  nul 
apport  d’oxygene  exterieur,  e’est-a-dire  qu’en  resume,  sur  587  grammes  d’oxygene 
des  excreta  totaux  (l’oxygene  de  l'eau  entree  et  sortie  a l’etat  d’eau  etant  deduite) 
477  grammes  viennent  de  l’air  et  110  de  la  matiere  organique  elle-meme  des  tissus 
en  etat  de  fonctionnement.  Ce  qui  veut  dire  que  les  quatre  cinquiemcs  de  nos  assi- 
milations sont  de  veritables  combustions  internes  ou  fermentations  aerobies,  compa- 
rables a Foxydation  de  Falcool  sous  l’infiuence  du  mycoderma  vini  ou  aceti,  et  que  le 
cinquieme  de  ces  dedoublements  desassimilaleurs  se  produit  aux  depens  des  tissus 
eux-memes,  sans  recours  a l’oxygene  exterieur;  en  un  mot,  que  cette  partie  de  nos 
desassimilations  est  le  resullat  de  fermentations  anaerobies  des  elements  anatomiques 
des  tissus,  vivant  a la  facon  des  ferments  putrides  anaerobies. 

Ces  fermentations  anaerobies  des  tissus  expliquent  la  presence  dans  les  produits 
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n/fr  pr“duils  “mbl»b!o.  a ceux  do  la  puMfacUon,  savoir  • 

1.0-  A X H litres  ou  combmes  ; pi, mol,  indol,  scalol  dos  excrements  ct  dcs  urines' 
acidos  acetique,  lmtyrique  ct  autres  acides  gras  superieurs,  laclique,  succinique] 
phenylacclique  etpropiomque,  des  muscles,  glandes,  urines;  xanthine  et  sarcine  des 
muse  es  et  des  urines;  hydrogene,  axole,  hydrogenes  sail',, re  et  phosphore  dn  tube 
digest, I , ptomaines  des  secretions,  urines,  sue,  sang  musculaire,  etc.,  e’est  a-dire 
quil  y a identity  parfaite  entre  les  fermentations  opiirees  par  les  elements  anato- 
miques  des  tissuset  la  fermentation  putride  bacterienne. 


Usure  du  muscle.  — Si  les  substances  hydro-carbonees  sont  une  source  suflisante 
de  1 energie  developpee  par  le  travail  musculaire,  ce  n’est  certainement  pas  la  source 
unique.  On  salt  que  les  animaux  soumis  a l’inanition  se  meuvent,  alors  que  tout 
g ycogene  a disparu  des  muscles  et  du  foie,  que  le  muscle  isole  se  contracte  apres 
epuisement  de  son  glycogene.  On  peut  admettre  avec  Donders  et  Augthon  que  le 
muscle  consomme  alors  des  albumino'ides,  qu’ils  proviennent  du  sang  ou  du  muscle 
lui-meme.  Cette  hypothese  est  appuyee  par  ce  fait  que  e’est  dans  ce  cas  qu’on  voil 
1 uree  augmenter  dans  1 urine.  Normalement,  le  muscle  est  analogue  a uue  machine 
qui  brill e du  charbon  et  produit  de  la  chaleur  et  du  travail  mecanique ; seulement, 
au  lieu  de  charbon,  il  brdle  des  matieres  hydro-carbonees  par  un  mecanisme  diffe- 
rent de  celui  de  la  combustion  directe,  analogue  sinon  identique  a celui  des  fermen- 
tations. Mais,  de  meme  que  les  pieces  de  la  machine  s’usent  par  le  fonctionnement 
et  doivent  etre  reparees  et  entretenues,  de  meme  le  muscle  ou  les  substances  albu- 
minoides  qui  le  constituent,  s’usent  egalement  un  peu  en  produisant  des  dechets 
azotes,  qui,  tout  en  augmentant  avec  le  travail  produit,  ne  sont  cepeudant  pas  en 
rapport  avec  l’usure  du  combustible  hydro-carbone.  Ces  phenomenes  d’usure  qui  se 
passent  dans  le  muscle  qui  se  contracte  font  connaitre  les  phenomenes  de  repara- 
tion qui  doivent  1’entretenir  en  bon  etat  : 1°  l’absorption  de  substances  riches  en 
carbone,  capables  de  donner  par  leur  destruction  la  source  d’energie  suflisante  ; 
2°  de  substances  albuminoi'des  pour  subvenir  a l’entretien  de  la  machine  musculaire 
et  reparer  son  usure.  Les  premieres  emmagasinees  dans  le  muscle  (glycogene)  ou  qui 
lui  sont  apportees  par  le  sang,  d’une  oxydation  facile  et  rapide  repondent,  seules  aux 
explosions  rapides  et  brusques  de  la  force,  les  albuminoi'des  a son  developpement 
soutenu.  Cette  double  source  du  travail  musculaire  est  demontree  par  l’observation 
ournaliere. 


Fatigue  et  lestauration  du  muscle.  — Onentend  par  fatigue  musculaire 
la  sensation  particuliere  eprouvee  a la  suite  d un  travail  force  (soulevement 
prolonge  d un  poids,  le  bras  tendu  ; marche  ou  course  longtemps  soutenue)  et 
accompagnee  d’incapacite  temporaire.  Elle  disparait  avec  le  repos  et  d’au- 
tant  plus  vite  que  l’on  a cede  plus  rapidement  au  sentiment  de  la  lassitude. 

Le  travail  musculaire  usant  certains  priucipes  chimiques  du  sang  et  du 
muscle,  ces  principes  finissent  par  s’epuiser.  D’un  autre  cote,  le  muscle 
fatigue  devient  de  moins  en  moins  excitable,  et  il  faut  une  intensite  de 
l’excitant  de  plus  en  plus  forte  pour  en  provoquer  la  contraction.  La  fatigue 
musculaire  s’accompagne  done  d’une  fatigue  nerveuse  correspondante,  etdue 
a des  causes  identiques.  Il  suitdelaque  pour  faire  disparaitre  la  fatigue,  et 
rendre  possible  et  normal  le  travail  ulterieur  des  muscles,  la  condition  neces- 
saire,  e’est  la  restitution  des  principes  uses,  la  restitution  des  tissus  et  des 
humeurs. 


RIGIDITE  CADAVERIQUE  lj* 

Toutefois  l’epuisement  des 

semble  ne  pas  etre  la  seule,  n J muscles  das  principes 

culaire.  Par  la  fai  c u 'a™  > . , , substance  contractile  (Ranke), 

q«i  T ‘ s„r  n^llpuisea  dans  ses  Serves  ; Pacida 

al°remTormrast  uaede  ccs  substances  fatigantes.  Si  on  en  injecte  une 
lactique  forme  est  une  muscle  normal,  ou  si  on  y fait  passer 

— la  ~ 

^"rS  museulaire.  C’est  un  point  qui  rapproahe  encore  » 

" n t musaulle  et  les  pheno.nenes  chimiques  de  sa  contract, on  des  er- 
enls  ordinaires  et  des  fermentations  qu’ils  engendrent,  car  on  sai  que  les 
fermentations  s’epuisent  vite  et  s'arretent  meme  complement  ] P*r  » 

Uoaet  1’ accumulation  das  produits  de  la  fermentaUon  dans  le  m.Ueu  fer 

mentescible. 

Rinidite  cadaverique.  — Elle  consiste  en  un  etat  de  durete  ou  de  raideur 
articuliere  du  tissu  du  muscle  qui  a change  de  consistance  et  perdu  son 
Lsticite  C’est  cette  durete  des  muscles,  qui,  un  certain  moment  apies  la 
mort  fixe  les  membres  ducadavre  dans  une  position  determinee  (celle  quils 
“aienft  moment  de  la  mort)  opposant  une  resistance  plus  ou  moms 
srande  aux  mouvements  qu’on  cherche  a leur  imprimer.  Lorsqu  elle  est 
complete,  tout  le  corps  est  comma  solidifle  en  etat  de  raideUI  "”fde' 
La  rigidite  museulaire,  qui  est  la  resultat  du  processus  de  “ 

coagulation  de  la  myosine,  aux  depens  de  ses  generateurs  qu.  existent  dans 
le  plasma  des  muscles  vivants,  debute  aussitdt  que  cas  organes  onl -P 
leur  contractilite.  Les  memes  causes,  qui  accelerent  ou  retardent  la  perte 
de  la  contractilite,  hateront  ou  eloigneront  de  meme  1 envahissemen 
muscle  par  la  raideur.  Elle  sera  done  plus  lente  a s’etablir  chez  les  ammau 
a sangfroid  que  chez  les  animaux  mammiferes  et  surtout  les  oiseaux 
meme  le  froid  (quelques  degres  au-dessus  de  zero)  retardera  1 arrivee  de 
rigidite  museulaire,  une  chaleur  elevee  l’accelerera  comme  pour  le  plieno- 
mene  de  la  coagulation  du  sang  avec  lequel  elle  offre  de  grandes  analogies. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  le  processus  chimique  qui  s accomp  it  in 
rieurement  dans  le  muscle  qui  devient  rigide,  demande  un  ceitain  nom  rt. 
d’heures  (dix  adouze,  a partir  de  la  mort)  pour  arriver  a son  expiession  ter 
minale,  la  rigidite  cadaverique  complete.  Maiscinqa  six  heuresapres  lamoit, 
il  est  deja  assez  avance  pour  se  traduire  par  un  changement  maiquc  dans  a 
souplesse  des  membres.  Arrive  a sa  periode  d’etat,  la  rigidite  cadaverique 
dure  un  certain  temps,  puis  diminue  et  disparaitlorsque  la  putrefaction vient 
liquefier  et  transformer  la  myosine  coagulee. 
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La  nevnlitc  propriete  generate  des  nerfs.  — Les  deux  lois  m.i  U nWce  , 

^ude  speciale  de  la  neurilite.  - Vitesse  de  rondulaSa  neleu  e 
ElC“antS  des  «**>•  - W.  de  l’excitation  des  nerfs.  _ E lectrolonus. 

Manifestations  clectriques  du  nerf  ^ En  rePos- 

( En  activity. 

sensibles  e*rr  “P''1®16  <les  excltatl<>ns  portees  a l’extremite  des  nerfs 

moteuis  > " “I  SeDr  Cenlrifu8c  des  excitations  portees  sur  les  nerfs 

nn  noint’de  if  “rfssont  excitate*»-a>  puisquel'excitation  appliqueeen 

3c"ntrifi ^ PT°UrS  e‘ “'a“SmiSe  daUS  16  S“S  “n«pete  •»  dans  le 

speciale  des  rent  1 *“  Je“’  ' ‘e  PrenlIer  cas>  Ia  propriete  physiologique 
speciale  des  centres  nerveux,  la  sensibilite,  la  contractilite  du  muscle  dins 

On  a appcle  motricUe,  Pactivite  du  nerf  moteur  qui  provoque  la  contrac- 
tion du  muscle,  et  sensitivite,  celle  du  nerf  sensitif  qui  produit  la  modifica- 
tion neiveuse  centrale  connue  sous  le  nom  de  sensation.  On  a reserve  le  nom 
d excito-molncUe  pour  designer  Pactivite  du  nerf  centripete  qui  ne  donne 

pas  lieu  a on  phenomene  sensible,  mais  seulement  a une  action  reflexe  (mo- 
trice,  secretoire,  etc.).  ' ' 

Mais  il  est  facile  de  comprendre  que  toutes  ces  denominations  s’appliquent 
en  realite  a une  seule  et  meme  propriete  des  nerfs  (centripetes  comme  cen- 
trifuges), celle  qu  ils  ont  d’etre  excitaleurs , e’est-a-dire  de  transmettre  le- 
branlement  moleculaire  produit  sous  Influence  de  l’excitation  en  un  point 
du  nerf,  successivement  aux  divers  points  dece  nerf,  et  dela  auxorganes  avec 
esquels  il  est  en  connexion  physiologique,  par  continuity  de  substance.  On 
appelle  nevrilite  ou  neurilite  cet  etat  d’activite  des  nerfs,  le  meme  pour  tous 
les  nerfs  moleurs  sensitifs,  cerebro-rachidiens  ou  sympathies  : e’est  la  pro- 
priete physiologique  generale  des  nerfs,  comme  la  contractilite  est  cello  des 
muscles. 
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On  voit  par  la  que  la  specificite  d’action  dcs  nerfs,  ou  leur  foncLion  (mo- 
trice  sensitive  011  excito-mo  trice),  resulte  de  leurs  connexions  centrale  et 
oeripherique,  savoir  : dans  les  cellules  centrales  sensitives,  dans  les  elements 
musculaires  ou  glandulaires,  dans  un  organe  electrique ; la  mise  enjeude 
ja  propriete  physiologique  d’un  nerf  quelconque,  de  sa  neurilite,  sous  l’m- 
tluence  de  Fexcitation,  produira  done  soit  une  sensation,  soit  une  contrac- 
tion musculaire,  soit  une  secretion,  une  decharge  electrique,  Suivant  1 une 
ou  l’autre  de  ces  terminaisons  centrale  ou  peripherique.  L effet  de  1 excita- 
tion d’un  nerf,  toujours  le  meme  pour  une  terminaison  clonnee,  a regu  de 
J.  Muller  le  nom  de  principe  de  V energie  specifique  des  appareils  nerveux. 

La  propriete  qu’a  le  nerf  de  transmettre  1 excitation  successivement,  mo- 
lecule a molecule,  tant  que  le  perinet  la  continuite  de  substance,  indique 
dejaque  Fexcitation  provoquee  au  milieu  du  nerf  doit  se  propager  dans  les 
deux  directions,  du  cote  du  centre  et  du  cote  de  la  Peripherie.  (Voir  plus 
loin.)  Pour  le  nerf  sensitif  la  propagation  centrifuge,  du  cote  des  cellules 
epitheliales  sensitives,  ne  peut  evidemment  donner  lieu  a aucun  phenomene 
apparent.  Pour  le  nerf  moteur  qui  est  en  continuite  de  substance  anatomi- 
quement  avec  les  centres  sensitifs,  si  la  propagation  dans  le  sens  centripete, 
de  Fexcitation  du  nerf  en  son  milieu  ne  donne  naissancea  aucun  phenomene 
de  sensibilite,  il  faut  admettre  que  Fexcitation  se  trouve  arretee  dans  son 
parcours  centripete,  dans  les  centres  moteurs  au  dela  desquels  le  physiolo- 
giste  ne  peut  plus  constater  son  action. 


Excitants  des  nerfs.  — Comme  les  muscles,  les  nerfs  sont  excitables  sur 
tout  le  parcours  par  un  grand  nombre  d’excitants  artificiels,  mecaniques,  chi- 
miques  et  physiques.  Nous  connaissons  deja  Faction  du  choc  d’induction  et 
du  courant  faradique  sur  les  nerfs  moteurs,  pour  la  production  de  la  secousse 
et  du  tetanos  musculaire  (voir  p.  134)  et  nous  avons  incluit  de  cette  action 
le  rythme  des  incitations  motrices  centrales  (p.  137).  Nous  completerons 
bientot  l’etude  des  autres  excitants. 

Physiologiquement  et  normalement,  le  nerf  centripete  est  toujours  excite 
parsa  terminaison  peripherique,  le  nerf  centrifuge  par  son  origine  nerveuse 
centrale.  En  etudiant  les  organes  des  sens,  en  particulier,  on  insistera  surle 
mode  de  terminaison  peripherique  special  a chacun  d’eux  qui  rend  le  nerf 
tout  particulierement  sinon  exclusivement  sensible  a des  excitants  determi- 
nes, ou  excitants  adequats , comme  par  exemple  les  vibrations  lumineuses 
pour  le  nerf  optique,  les  ondes  sonores  pour  le  nerf  acoustique,  etc.  Les  nerfs 
centrifuges  ont  aussi  leurs  excitants  specifiques  qui  sont  les  incitations  ner- 
veuses  centrales  (volontaires,  excito-motrices,  excito-secretoires). 

Deux  lois  fondamentales  regissent  l’activite  nerveuse.  — d 0 Loi  de  V in- 
tegrity de  V organe. — La  propagation  de  l’ebranlcment  moleculaire  ou  ondu- 
lation  nerveuse  qui  caracterise  Factivite  nerveuse,  exige  la  continuite  du  nerf. 
Comme  il  n’y  a de  reellement  continu  dans  la  fibre  nerveuse  que  le  cylindre- 
axe,  e’est  sa  substance  qui  dans  les  nerfs  regoit  et  transmet  Febranlement 
moleculaire,  e’est  son  integrite  qui  est  necessaire  a Factivite  normale  du  nerf. 
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Toute  cause  qui  interrompt  definitivement  ou  temporairement  cette  conti- 
nuite,  arrcte  ou  suspend  la  transmission  de  l’ondulationnerveuse.  C’est  pour- 
quoi  la  section  d’unnerf  moteur  (sciatiquc  dc  la  grcnouille),  les  deux  bouts 
etant  replaces  cn  contact,  ou  seulemcnt  la  ligature  ou  la  compression  du 
nerf,  entre  le  muscle  et  le  point  excite,  sulfit  a suppriiner  1’efTet  musculaire 
de  l’excitation.  De  memc  pour  le  nerf  sensitif,  l’excitation  au  dela  du  point 
lesc  ne  produit  plus  de  sensation1. 

2°  Loi  de  la  conductibilite  isolee  (J.  Muller).  — Cette  loi  est  le  corollaire 
de  laprecedente.  La  transmission  ne  pouvant  se  faire  que  par  continuite  de 
substance,  chaque  fibre  nerveuse  conduit  l’excitation  isolement,  depuis  le 
point  de  depart  jusqu’a  l’arrivee,  sans  qu’il  y ait  transmission,  dans  le  par- 
cours  de  l’excitation,  aux  fibres  voisines  non  excilees. 

C’est  ainsi  que  si  on  excite  une  portion  isolee  d’un  nerf  moteur  sectionne. 
les  muscles  seuls  se  contractent  qui  sont  innerves  par  la  subdivision  ner- 
veuse excitee.  C’est  ainsi  egalement  que  l’excitation  d’un  point  determine  de 
la  peau  donne  une  perception  nettement  limitee  au  point  excite,  et  non  rap- 
portee  aux  points  voisins  non  excites. 

Ces  deux  lois  sont  la  condition  necessaire  des  actions  nerveuses.  Des  fibres 
nerveuses  tres  differentes  au  point  de  vue  fonctionnel  (motrices,  sensitives, 
secretaires,  vaso-motrices)  etant  melangees  dans  les  troncs  nerveux,  la  loca- 
lisation des  sensations  pergues  comme  celle  des  mouvements  commandes,  ne 
serait  plus  possible,  et  notre  organisme  serait  enproie  aux  illusions  et  a la 
confusion  des  actes,  si  les  excitations  des  fibres  nerveuses  pouvaient  se  trans- 
mettre  des  unes  aux  autres  dans  leur  parcours. 


Etude  speciale  de  la  neurilite  et  des  excitants  qui  la  developpent. 

Vitesse  de  l’ondulation  nerveuse.  — La  neurilite,  l’ondulation  nerveuse, 
le  processus  chimique  (agent  ou  influx  nerveux  des  anciens  physiologistes) 
qui  se  develope  dans  le  nerf,  sous  l’influence  de  l’excitation,  n’envahit  pas 
tout  le  nerf  a la  fois,  mais  s’y  propage  peu  a peu,  avec  une  certaine  vitesse, 
du  point  excite  a l’appareil  terminal  (cellule  sensitive,  muscle,  organe  elecr 
trique,  etc.)  qui  en  decele  l’arrivee  par  une  sensation  ou  un  mouvement, 

i L’existence  des  etranglements  annulaires  de  Ranvier  (fig.  73)  est.  en  rapport  avec  cette 
loi  de  l’int^grite  du  cylindre-axe.  11  est  facile  de  comprendre  que  si  les  etranglements  annu- 


Fig.  73.  — Fibre  nerveuse  a mycline. 

laires  n’existaient  pas,  la  myeline,  qui  est  liquide  ou  demi-liquidc  sur  le  vivant,  s’accumule- 
rait  a la  partie  inferieure  du  nerf  dans  la  station  debout,  exergant  ainsi  une  compression  sur 
le  cylindre-axe  incompatible  avec  son  fonctionnement. 
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Fig.  75.  — Disposition  de  l’experience  pour  la  determination  de  la  yitesse  dans  les  nerfs  sensitifs  de  la  grenouille. 
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avec  un  retard  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  distance.  Ge  retard  entre 

° !!lument  de  1 cxclLaLlon  nerf  et  1c  moment  de  la  manifestation  fonction- 
nelle,  variable  suivant  les  cas,  est  evidemment  compose  : a)  d’une  partie  fixe 
constante  pour  un  cas  donne,  qui  est  le  temps  perdu  de  Vorcjane  (temps 
perdu  du  muscle,  temps  perdu  de  la  sensation,  de  la  decharge  electrique, 
‘ e la  secretion),  et  b)  d’une  partie  variable  qui  representc  la  duree  du  trans- 
port de  1 ondulation  nerveuse  dans  la  longueur  du  nerf  sur  laquellc  on  a opere. 


1°  Vitesse  de  V ondulation  nerveuse  dans  les  nerf s moleurs  — G’estllelm 
holtz  qui,  le  premier,  en  1850,  determina  la  vitesse  de  propagation  delation 
nerveuse  dans  les  nerfs  de  la  grenouille.  Apres  lui,  Valentin,  du  Bois-ftey- 
mond,  Marey,  et  tous  les  physiologistes,  ont  repete  son  experience  en  la 
variant,  et  confirme  ses  resultats.  L’experience  est  disposee  comme  pour 
1 inscription  de  la  secousse  du  muscle  gastro-cnemien  par  excitation  du  nerf, 
avec  cette  difference  que  celui-ci  a ete  isole  dans  une  longueur  aussi  grande 
que  possible,  depuis  sa  naissance  dans  le  plexus  lombaire,  jusqua  son 
entree  dans  le  muscle.  Deux  pinces  excitatrices  sont  placees  sur  le  nerf, 
1 une  n (fig.  74)  tres  pres  du  muscle,  l’autre  au  point  le  plus  eloigne  n\ 
a 5 centimetres  par  exemple  de  la  premiere.  Elies  sont  reliees  aux  fils  de 
la  bobine  induite  b par  l’intermediaire  d’un  commutateur  c,  qui  permet  de 
lancer  successivement  le  choc  d ’induction  d’ouverture  juste  suffisant  a 
produire  une  secousse,  d’abord  dans  le  bas  du  nerf  (trace  1),  puis  dans  le  haut 
(tiace  2),  mais  dans  les  deux  cas,  au  meme  moment  de  la  revolution  du  cy- 
lindie  suivant  la  ligne  ed,  par  un  declic  qui  ouvre  le  courant  inducteur  en 
d . On  constate  que  la  secousse  du  muscle  suit  de  plus  pres  l’excitation  du  nerf, 
lorsque  celle-ci  est  portee  sur  le  nerf  pres  du  muscle  que  lorsqu’elle  est 
portee  plus  loin,  la  difference  de  temps,  une  vibration  du  diapason  de 
oOO  VD  a la  seconde,  soit  de  seconde  observee  dansces  deux  experiences 
consecutives,  mesure  la  duree  du  transport  de  l’ondulation  nerveuse  dans 
les  5 centimetres  de  longueur  du  nerf,  entre  n et  n'  et  par  suite  la  vitesse 
de  l’ondulation  nerveuse  par  seconde  sera  de  500  x 5,  e’est-a-dire  de 
25  metres. 


2°  Vitesse  de  V ondulation  nerveuse  dans  les  nerfs  sensitifs.  — On  peut 
determiner  de  meme  cette  vitesse  dans  les  nerfs  centripetes,  en  excitant  un’ 
de  ces  nerfs  chez  la  grenouille,  successivement  en  deux  points  aussi  distants 
que  possible,  d’abord  en  n (fig.  75)  a son  entree  dans  la  moelle,  puis  a 5 
centimetres  plus  loin  du  cote  de  la  peripherie  en  n\  et  en  enregistrant  dans 
cliacun  des  cas  la  secousse  reflexe  produite  dans  le  muscle  gastro-cnemien 
du  cote  oppose.  On  voit  que  la  secousse  musculairc  a lieu  plus  tardivement 
dans  le  second  cas  (trace  2)  que  dans  le  premier  (trace  l)1.  Le  retard  de 
seconde  environ  pour  5 centimetres  de  nerf,  indique  (pie  la  vitesse  de 
l’ondulation  nerveuse  est  sensiblement  la  meme  dans  les  nerfs  sensitifs  que 

1 La  longueur  du  temps  perdu  (de  1 & c)  est  quatre  fois  plus  grande  dans  ce  cas  que  dans 
rexperience  prccedcnte  (fig.  74).  La  difference  de  temps  representc  ,1a  duree  de  l’actc 
reflexe  proprement  dit.  (Voir  plus  loin.) 
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dans  les  nerfs  moteurs,  toutes  les  autres  conditions  de  Fcxperience  etant 
d’ailleurs  les  in  ernes. 

Variations  physiologiques  de  la  vitesse  de  l ondulation  nerveuse.  1! 
importe  de  remarquer  que  la  propagation  de  Faction  nerveuse  peut  varier 
non  seulement  d’une  espece  aniraale  a une  autre,  mais  encore  sui  un  meme 
sujet,  scion  les  conditions  de  l’experience.  Le  froid,  en  particulier,  ralentit 
notablement  cette  vitesse,  la  chaleur  Faccelere  : c’est  ainsi  que  chez  la  gre- 
nouille,  par  exemple,  dans  les  conditions  ordinaires  de  15  a 20°,  la  vitesse 
etant  de  24  metres  par  seconde,  elle  peut  tomber  a 15  metres,  10  metres,  et 
meme  moins  si  on  abaisse  la  temperature  ; chez  1 homme,  Helmholtz,  Baxt, 
Marey,  etc.,  ont  assigne  une  vitesse  de  30  a 35  metres  a 1 action  nerveuse 
dans  les  nerfs  moteurs,  par  une  methode  analogue  a celle  decrite  plus  haut 
(excitation  a travers  la  peau  successivement  d un  nerf  moteur  en  deux  points 
aussi  distants  que  possihle  et  inscription  des  secousses  musculaires  qui  en 
resultent). 

On  a egalement  essaye  de  determiner  la  vitesse  de  propagation  dans  les 
nerfs  sensitifs  de  Fhomme,  mais  ici  les  resultats  obtenus  par  les  divers 
experimentateurs  offrent  des  ecarts  considerables  (30  a 100  metres  a la 
seconde)  qu’on  doit  sans  aucun  doute  rapporter  aux  conditions  et  aux  me- 
thodes  tres  differentes  des  experiences.  S’il  est  vrai  que  les  nerfs  moteurs  et 
sensitifs  ont  la  meme  propriety  physiologique,  il  y a lieu  de  penser  que 
toutes  conditions  etant  identiques  (comme  celles  de  structure)  la  propagation 
de  Faction  nerveuse  doit  se  faire  de  meme  dans  les  uns  comme  dans  les  autres. 

Progression  de  V ondulation  nerveuse.  — On  admet  que  pendant  son  tra- 
jet.  dans  le  nerf,  la  vibration  nerveuse  ne  reste  pas  egale  a elle-meme,  mais 
qu’elle  va  grossissant  comme  une  avalanche  (Pfliiger).  Cela  semble  resulter 
de  ce  fait  constate  que  la  secousse  musculaire  provoquee  par  une  excitation 
toujours  la  meme,  est  d’autant  plus  forte  que  Fexcitation  est  portee  sur  le 
nerf  plus  loin  du  muscle.  Le  nerf  est  plus  excitable  loin  du  muscle  (pres  de 
la  section)  que  pres  du  muscle. 

D’un  autre  cote  la  progression  de  Fondulation  ne  se  fait  pas  avec  une 
vitesse  constante  (Munk),  mais  retardee  a mesure  que  la  vibration  avance 
du  cote  de  la  peripherie.  On  peut  exprimer  cesdeux  faits  en  disantqu’au  fur 
et  a mesure  de  sa  progression  la  vibration  nerveuse  augmente  d’amplitude, 
mais  diminue  de  vitesse. 

Les  excitants  des  nerfs,  qui  mettent  en  jeu  la  neurilite,  peuvent  etrc  dis- 
tingues  en  excitants  normaux  ou  adequats  des  nerfs,  et  en  excitants  arti- 
ficiels.  Ceux-ci  doivent  seuls  nous  occuper  ici,  et  nous  bornerons  l’etude  de 
leur  action  sur  le  nerf  moteur  seulement  pour  la  commodite  de  Fexposition; 
tous  les  faits  pouvant  d’ailleurs  s'appliquer  aux  autres  nerfs. 

Toute  influence  extericurc  est  un  excitant  du  nerf,  si  elle  agit  rapidement 
en  modifiant  Fetat  d’equilibre  des  molecules  nerveuses.  II  y en  a de  plusieurs 
sortes  : 
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1°  Excitants  mecaniques.  — 11s  comprennent  lcs  chocs,  Ic  pincement,  la 
contusion,  Tecrasement  des  nerfs.  Tonics ces  actions  produisent  bien  l’excita- 
tion  du  nerf;  rnais  cn  intcrrompant  la  continuity  dc  la  substance  nerveuse  i 
aux  points  loses,  ellcs  ne  peuvent  elre  rcnouvel6es  qu’a  la  condition  dc  se  , 
rapprocher  dc  plus  en  plusdu  muscle,  ccqui  constilue  un  grave  inconvenient 
des  excitants  mecaniques  cn  physiologic. 

2°  Excitants  chimiques.  — A cote  se  placent  certaines  influences  physi- 
ques et  chimiques  qui  agissent  comme  excitants  du  nerf,  par  suite  des  modi-  ' 
licalions  physico-chimiques  plus  ou  moins  rapides  qu’elles  amenent  dans  le  1 
tissu  nerveux.  Telle  est  Taction  du  sel  marin  sur  le  nerf,  et  le  tetanos  du 
muscle  qui  en  resulte  par  suite  de  la  dessiccation  active  que  subit  Ic  nerf  sous 
cette  influence.  Une  solution  concentree  de  sucre,  de  glycerine,  agissent  de 
meme.  La  bile,  l’uree,  Talcool,  Tether  et  le  chloroform^  sont  aussi  des  exci- 
tants du  nerf  qui  ont  egalement  Tinconvenient  de  detruire  plus  ou  moins  j 
rapidement  son  tissu. 


Fig.  76.  — Petit  appareil  d’induction  a chariot,  de  Ranrier. 

B°  Excitants  physiques.  — L’electricile  est  T excitant  artificial  lepluspropre 
a mettre  enjeu  Taction  nerveuse.  A cet  effet,  on  emploie  generalement  Telec- 
tricite  de  tension,  e’est-a-dire  les  decharges  des  appareils  d’electricite  sta- 
Lique  (machines  electriques,  bouteilles  de  Leyde,  condensateurs),  ou  on  a 
recours  aux  appareils  d’induction.  Les  courants  produits  par  les  bobines 
d’induction,  par  la  facilite  qu’ona  d’en  continuer  Taction  instantanee  en  pra: 
tiquant  des  interruptions  plus  ou  moins  frequentes  du  courant  inducteur, 
ainsi  que  de  les  graduer  a volonte,  et  de  les  rendre  aussi  faibles  qu’on  veut, 
en  eloignant  de  plus  en  plus  la  bobine  induite  dc  la  bobine  inductrice 
(fig.  76),  sont  les  plus  employes  en  physiologie,  dans  les  experiences  d’exci- 
tation  des  nerfs. 

En  faisant  Tanalyse  experimentale  de  la  secousse  et  du  tetanos  muscu- 
laires,  nous  avons  par  le  fait  deja  etudie  les  effets  produits  sur  le  nerf  par  lcs 
coups  ou  chocs  isoles  du  courant  d’induction,  ainsi  que  ceux  du  courant 
tetanisant  (voir  p.  129  et  suivantes).  II  nous  reste  a faire  eonnaitre  sommai- 
rernent  Taction  du  courant  constant  sur  les  nerfs. 
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Lois  de  1' excitation  des  nerfs. -Le  courant  .Slectrique  n’exoito  pas  le  nerf 
auLandU,c  traverse  perpendiculairement  A la  direction  de  ses  fibres.  L act, on 
ffu  ■»  commence  qu'avec  un  certain  degre  d’obl.qmte  du  courant  qui 
devienl  maximum  lorsque  la  direction  estparallele  aux  bbrcs.  D mx autre  cote 
l’excitation  est  d’autant  plus  intense  qu’une  plus  longue  portion  du  nerf  est 
comprise  entre  les  electrodes.  Pour  le  nerf  moteur  le  courant  est  dit  ascen- 
dJ  quand  le  courant  s’eloigne  du  muscle;  il  est  descendant  quand  le  pole 

negatif  est  le  plus  rapproche  du  muscle.  . . r 

Lorsqu’on  applique  un  courant  de  pile,  d’intensite  suffisante,  sur  le  nerf 

moteur,  on  constate  qu’il  se  produit  une  secousse  du  muscle  cliaque  fois 
nii on  ferme  ou  qu'on  ouvre  le  courant  (secousses  de  fermeture  ou  d’ouver- 
ture).  Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  passe,  le  muscle  reste  au  repos. 

‘ he  muscle  etant  au  repos  pendant  le  passage  dans  le  nerf  d’un  courant 
d’intensite  suffisante,  une  secousse  se  produit  si  on  ciugmente  ou  si  on  dimi- 
nue  brusquement  Vintensite  de  ce  courant;  il  reste  au  repos  si  la  variation 
d’intensite  a lieu  lentement  et  graduellement.  C’est  ainsi  qu  on  peut,  a 1 aide 
d’un  rheostat,  faire  disparaitre  un  courant  dans  un  nerf,  en  augmenter  pio- 
gressivement  la  force  jusqu’au  point  de  desorganiser  le  tissu,  puis  le  faire  dis- 
paraitre de  ineme  et  recommencer  sans  produire  de  secousse  musculaire, 
et  par  suite  d’excitation  du  nerf.  C'est  done  la  rapidite  de  la  variation  de 
Vintensite  du  courant  et  non  son  intensite  elle-meme  qui  est  cause  d excita- 
tion, et  d’excitation  d’autant  plus 
forte  que  cette  variation  est  elle- 
meme  plus  brusque. 

L’excitation  du  nerf  par  la  ferme- 
ture du  courant  semble  done  etre 
produite  par  l’ebranlement  brusque 
de  ses  molecules  qui  prennent  un 
nouvel  etat  d’equilibre';  l’excitation 
cesse  quand  celui-ci  est  atteint  (pas- 
sage du  courant), pour  reapparaitre 
au  moment  de  l’ouverture  du  cou- 
rant par  le  retablissement  de  l’etat 
d’equilibre  primitif. 

V excitation  de  fermeture  nail  au 
pole  negatif,  celle  d' ouverlure  au 
pole  positif.  — On  en  trouve  la  de- 
monstration dans  I’observation  sui- 
vante  : lorsqu’un  courant  de  pile 
traverse  une  longue  portion  d’un 
nerf  moteur,  le  temps  perdu  de  la  secousse  de  fermeture  et  d’ouverture 
n’est  pas  le  meme  suivant  que  le  courant  est  ascendant  ou  descendant. 
Pour  le  courant  ascendant  le  temps  perdu  de  la  secousse  de  fermeture,  par 
exemple,  est  plus  long  quo  pour  le  courant  descendant,  precisement  de 
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Fig.  11.  — Experience  de  Jolyet  et  Sigalas. 
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toute  la  duree  du  temps  que  mettrait  la  vibration  nerveuse  a parcourir  la 
portion  du  nerl  comprise  entre  les  deux  electrodes.  L’in, verse  a lieu 
le  courant  descendant  (von  Bezold). 

L’expericncc  suivante,  dc  Jolyet  et  Sigalas,  permet  de  demontrer  plus 
simplement  la  me  me  loi  : une  grenouille  est  preparee  a la  facon  de  Maria- 
nini  (section  de  la  colonne  vertebralc  au  niveau  du*  point  d’emergence  des 

nerfs  lombaires  et  section  du  pont  du  tissu  reunissant  les  cuisses).  On 

met  cn  contact  avec  les  nerfs  dc  droite  et  de  gauche  deux  fils  de  platine 
auxquols  aboutissent  les  rheophores  d’une  pile.  — Dans  ces  conditions,  et 
le  circuit  comprenant  cn  outre  un  rheostat  et  un  commutateur,  on  trouve 
facilement  et  toujours  un  courant  tel  que  la  secousse  de  fermeture  se  pro- 
duce constamment  et  uniquementau  pole  negatif  (e’est  le  cas  de  la  figure  77) 
et  la  secousse  de  rupture  au  pole  positif : a la  fermeture,  la  patte  droite  ( — ) 
se  contractc  seule;  a la  rupture,  la  patte  gauche  (+)  entre  seule  en  con- 
traction. 


pour 


Electrotonus.  — Bien  qu’il  ne  se  produise  pas  de  contraction  pendant  que  le  nerf 
est  parcouru  par  un  courant  constant,  du  Bois-Reymond,  Pfliiger  ont  constate  que 


des  phenomenes  particuliers  se  produisent  dans  le  nerf  : Y excitability  du  nerf  est 
modifiee  dans  le  voisinage  des  pdles.  Cette  modification  a recu  le  nom  d’ electrotonus. 
La  partie  du  nerf  voisine  du  positif  (anode)  est  abaissee  dans  son  excitabilite,  elle  est 
anelectrolonisee  ou  a 1’etat  d 'anelectrotonus.  Sa  partie  voisine  du  pole  negatif  ( catode ) 
est  augmentee  dans  son  excitabilite  ou  a l’etat  de  catelectrotonus  1 . 

Ces  modifications  electrotoniques  de  l’excitabilite  du  nerf  s’etendent  a une  certaine 
distance  en  deca  et  au  dela  du  point  d’application  des  electrodes.  Entre  les  deux 
poles  du  courant  polarisant,  il  y a un  autre  point  neutre  oil  l’electrotonus  fait  defaut. 
La  figure  78  fait  bien  comprendre  ces  variations  de  l’excitabilite  nerveuse  pendant 
le  passage  du  courant. 

Immediatement  apres  la  rupture  du  courant  polarisant  une  modification  de  sens 
inverse  se  montre  passagerement  dans  l’excitabilite  du  nerf  au  voisinage  des 
poles. 

i Cos  termes  employes  d’abord  par  du  Bois-Reymond  pour  designer  les  modifications 
clectriqucs  du  nerf  par  le  passage  du  courant  ont  etc  appliques  plus  tard  egalcment  aux 
modifications  dc  fexcitabilitc  nerveuse  qu’on  constate  dans  los  memos  circonstancgs. 
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L’excitabilite  clu  nerf  n'est  pas  seulc  modifiee  sous 


l’inlluence  du  courant  polari- 


sant,  mais  encore 


sa  conduclibilite  : elle  est  diminuee  ou  abolie  dans  la  portion 
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anelectrotonisee  du  nerf,  pendant  lc  passage  du  courant,  et  dans  la  portion  catelec- 
trotonisee  immedialement  apres  la  rupture  du  circuit  de  pile. 

Pour  constater  les  phenomenes  decouverts  par  Pfliiger,  il  faut,  en  dehors  du  cou- 
rant  electrique  constant,  appliquer  sur  le  nerf  un  deuxieme  excitant,  le  courant 
inauit,  ou  un  excitant  chimique,  par  exernple  le  se!  en  solution  concentree  • le 
tetanos  musculaire  etant  produit  sous  une  de  ces  innuences,  si  on  applique  alors 
sur  le  nerf  un  courant  continu,  de  facon  a ce  que  le  pole  positif  soil  au  voisinage 
de  1 excitant,  les  contractions  diminuent  ou  cessent,  et  inversement  si  c’est  >e  pole 
negatif.  1 

Loi  des  secousses  d’ apres  Pfliiger.  — Nous  avons  vu  ci-dessus  que  sous  Paction  du 
( ouiant  de  pile  d intensite  suffisante,  sur  le  nerf  moteur,  la  secousse  du  muscle  ne  se 
produit  jamais  qu’a  la  fermeture  et  a Pouverture  du  circuit.  Cela  est  vrai  pour  un 
courant  d’mtensite  suffisante.  Mais  si  on  augmente  ou  si  on  diminue  Pintensite  du 
courant,  et  si  on  en  fait  varier  le  sens,  la  secousse  d’ouverture  ou  de  fermeture  peut 
manquer  suivant  les  cas.  Si  du  lait  que  l’excitation  par  le  courant  constant  nait  au 
pole  negatif  quand  on  ferine,  et  au  pole  positif  quand  on  ouvre  le  circuit  de  pile, 
nous  rapprochons  les  faits  relatifs  aux  modifications  de  l’excitabilite  et  de  la  conduc- 
tibilite  du  nerf  dans  les  memes  circonstances,  on  arrive  facilement  a poser  la  regie 
suivant  laquelle  apparaissent  les  secousses,  ou  la  loi  des  secousses,  en  sachant  d’ail- 
leurs  que  la  pioduction  de  letat  catelectrotonique  est  une  cause  d’excitation  plus 
forte  que  la  cessation  de  l’anelectrotonus,  et  que  l’interruption  de  la  conductibilite 
nerveuse  au  pole  positif  quand  on  ferme,  au  pole  negatif  quand  on  ouvre,  n’a  lieu 
que  pour  les  courants  de  forte  intensite.  Done,  pour  les  courants  tres  faibles,  pas  de 
secousses  ; pour  un  courant  faible,  secousse  de  fermeture  seule,  quel  que  soitle  sens 
du  courant ; pour  un  courant  de  moyenne  intensite,  secousse  egalement  a Pouver- 
ture du  courant ; pour  un  courant  fort,  resultat  inverse  suivant  le  sens  du  courant ; 
secousse  de  fermeture  pour  le  courant  descendant,  d’ouverture  pour  le  courant 
ascendant,  par  suite  de  l’interruption  de  la  conductibilite  nerveuse  au  pole  negatif 
quand  on  ouvre,  au  pole  positif  quand  on  ferme. 

La  figure  78  resume  graphiquement  les  divers  cas  de  la  loi  des  secousses  de 
Pfliiger,  suivant  que  1 on  fait  varier  lc  sens  et  la  force  du  courant  applique  sur  le 
nerf  moteur. 


Manifestations  electriques  du  nerf. 

Les  manifestations  electriques  des  nerfs  offrent  les  plus  grandes  analogies 
avec  celles  des  muscles  et  doivent  egalement  etre  examinees  successivement 
dans  l’organe  au  repos,  et  dans  le  nerf  fonctionnant. 

a).  Proprietes  electriques  du  nerf  d Petal  de  repos.  — Sous  ce  rapport 
surtout  il  y a parallelisme  complet  entre  les  nerfs  et  les  muscles,  aussi  renver- 
rons-nous  pour  les  details  au  paragraphe  electricite  musculaire  (p.  139). 
Lorsqu’on  ferme  le  circuit  galvanometrique  a l’aidc  d’un  nerf  dispose  comine 
dans  la  figure  68,  III,  e’est-a-dire  les  deux  electrodes  etant  en  rapport  avec 
deux  points  symetriques  pris  soit  sur  la  surface  naturelle  du  nerf,  soil  sur  sa 
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,urface  de  section,  Faiguille  du  galvanometre  reste  immobile  et  n accuse 
aucun  couraat.  Au  contraire,  si  le  circuit  est  lenne,  entre  la  surface  longilu- 
«linale  et  la  section  transvcrsalc  du  nerf,  il  est  traverse  par  un  courant  qui  va 
({0  ,a  premiere  a la  seconde,  Autrement  dit,  le  nerf  comme  le  muscle  est  Ira- 
cer*e  par  un  courant  dirige  de  la  section  transversale  a la  surlace  longitu- 
dinal seulement  la  force  electro-mo trice  du  nerf  est  bcaucoup  plus  faible  quo 
celle  du  muscle  et  il  faut  des  galvanometres  tres  sensibles  pour  en  deceler 
l’existence;  dans  le  nerf  sciatique  de  la  grcnouille  elle  atteinl  0,0^  d un  ele- 
ment Daniell.  Elle  diminue  rapidement  dans  le  nerf  qui  a perdu  ses  pio- 
prietes  et  disparait  lorsqu’il  est  mort. 


b).  Manifestations  electriques  du  nerf  actif . Variation  negative.  Lors- 
qu'on  examine  les  nerfs  (moteurs  ou  sensitifs)  fonctionnant,  l’ceil  ne  peut 
absolument  saisir  aucun  changement  appreciable  exterieurement.  Des  mani- 
festations electriques  sont  les  seuls  signes  qui  decelent  alors  la  mise  en  jeu 
de  la  propriety  pbysiologique  generale  du  nerf,  de  la  neurilite. 

1°  Un  nerf  etant  place  sur  les  electrodes  impolarisables,  de  maniere  a 
manifester  le  courant  de  repos,  si  on  lance  un  choc  d’induction  a l’extremite 
libre  du  nerf,  il  se  produit  un  retour  temporaire  de  l’aiguille  du  galvanometre 
du  cote  du  zero  : c’est  la  variation  negative  du  courant  du  nerf.  Bernstein, 
au  moyen  du  rheotome  diflerentiel,  a constate  que  la  variation  negative  se 
produit  au  point  excite  du  nerf,  au  moment  meme  de  l’excitation  sans  temps 
perdu , que  de  la  elle  se  propage  successivement  aux  differents  points  du  nerf 
jusqu’a  F autre  extremite,  a la  maniere  d’une  onde  qui  a la  meme  vitesse  que 
F influx  nerveux.  L’onde  negative,  comme  la  vibration  nerveuse,  parcourt 
done  25  metres  par  seconde  dans  les  conditions  ordinaires,  l’une  comme 
l’autre  etant  ralentie  par  le  froid,  etc. 

2°  Si,  au  lieu  d’exciter  le  nerf  par  un  coup  d’induction,  on  Fexcite  par  un 
courant  d’induction  frequemment  interrompu,  autrement  dit,  si. on  tetanise 
le  nerf , Faiguille  du  galvanometre  se  rapproche  du  zero  et  se  fixe  dans  son 
voisinage.  C’est  la  variation  negative  du  courant  du  nerf  tetanise  (du  Bois- 
Reymond).  Elle  s’observe  egalement  dans  le  nerf  tetanise  a la  suite  d’excita- 
tions  mecaniques  chimiques  et  meme  des  excitations  nerveuses  medullaires 
physiologiques,  comme,  par  exemple,  chez  la  grenouillc  empoisonnee  par  la 
strychnine,  dans  le  nerf  sciatique  coupe,  dont  les  surfaces  reposent  sur  les 
electrodes.  A chaquc  secousse  tetanique  convulsive  de  l’animal,  il  se  produit 
une  variation  negative  du  courant  manifestee  par  le  retour  et  la  fixation  de 
Faiguille  du  cote  du  zero,  tant  que  dure  l’excitation  du  nerf.  Bien  que  la 
variation  negative  du  nerf  tetanise  ne  produise  pas  le  tetanos  induit  de  la 
patte  galvanoscopique,  eonnne  on  Fa  vu  plus  haul  pour  le  muscle,  on  doit 
admettre  avec  du  Bois-Reymond  que  la  variation  negative  du  nerf  dans  ce 
cas  est  de  nature  oscillatoire.  Le  rythme  de  cet  etat  oscillatoire  etant  le 
meme  que  celui  des  excitations  qui  le  provoquent,  comme  pour  le  muscle. 
(Voir  page  130.) 

Comme  pour  la  propagation  de  l’ebranlement  moleeulaire  ou  ondulation 
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nervcuse  qui  caracterise  Tactivite  du  nerf,  la  propagation  dc  la  variation  ou 
ondc  negative,  exige  lei  continuity  du  nerf ; cllc  ne  se  produit  plus  des  quo 
ccttc  continuity  cst  interrompue  (ligature  du  nerf  ou  section,  les  deux  bouts 
etant  rapproches).  L’ondc  negative,  qui  accompagne  dans  sa  marche  Tondu* 
lation  nervcuse,  est  done  bien  egalemcnt  mi  phenomene  d’ordre  nerveux, 
qui  se  pioduit  Loutes  les  fois  qu  lin  excitant,  de  quelque  nature  qu’il  soil, 
reveille  Tactivite  du  nerf. 

. 3°  Electrotonus.  — Du  Bois-Reymond  a donne  ce  nom  a certaines  modifi- 
cations  des  tensions  electriques  de  la  surface  d’un  nerf  traverse  par  un  cou- 
rant  constant.  Par  extension,  on  a appele  de  meme  les  modifications  de 
1 excitabilite  et  de  la  conductibilite  du  nerf  qu  on  observe  dans  les  memes 
circonstances.  (Voir  p.  160.)  Lorsqu’un  nerf  est  traverse  dans  une  partie  de 
son  trajet  par  un  courant  constant,  les  portions  extra-polaires  acquierent 
dans  une  grande  etendue  une  tension  positive  du  cotedu  pole  positif,  negative 
du  cote  du  pole  negatif,  autrement  dit  le  nerf  tout  entier  est  traverse  par  un 
courant  de  meme  sens  que  le  courant  polarisant.  Le  courant  eleetromonique, 
constate  au  galvanometre  dans  chaque  portion  extra-polaire,  est  d’aulant 
plus  fort  qu’on  le  derive  plus  pres  des  electrodes  polarisantes,  et  que  le 
courant  polarisant  est  lui-meme  plus  fort ; il  disparait  instantanement  avec 
lui.  L electrotonus  ne  se  produit  qu  avec  1 excitant  electrique  el  ne  parait  pas 
etre  un  phenomene  cl  ordre  nerveux  comme  la  variation  negative.  Celle-ci 
prouve  pas  1 existence  de  courants  dans  le  nerf  au  repos,  mais  denote  l'exis- 
tence  d un  travail  bio-chimique  ou  de  nutrition  qui  accompagne  Taction  ner- 
veuse  et  en  est  la  condition.  (Voir  plus  loin  Conditions  du  fonctionnement 
du  tissu  'nerveux.) 


III.  — PHYSIOLOGIE  GENERALE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 


PHOPRIETliS  DES  CELLULES  NERVEUSES 


1.  Pouvoir  excito-moteur  ou  reflexe. 

Excitants  des  reflexes.  Lois  des  reflexes  ^ 


loi  de  localisation. 

loi  de  l’irradiation. 

loi  de  l’ebranlement  prolonge. 

loi  dc  la  coordination. 


Vitesse  des  reflexes.  Decharge  electrique  reflexe. 


•>. 

3. 

4. 


Automatisme  des  centres 


y Tonus  musculaire. 


> Mouvements  rytlnniques. 
Phcnomenes  d’arret  ou  d’inhibition. 

Regulation  de  la  nutrition  du  nerf. 


Dans  1’etude  qui  precede,  de  la  physiologic  generale  du  muscle  el  du  nerf. 
nous  avons  montre  qu’on  devait  expliquer  les  manifestations  fonctionnelles 
differentes  de  Taction  des  nerfs,  par  la  difference  des  appareils  qui  les  ter- 
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mincnt.  Tandis  que  les  appareils  terminaux  dcs  nerfs  motcurs,  secretaires, 
electriques  sont  situes  a la  peripherie  du  corps,  ceux  des  nerfs  sensitifs  sc 
tro liven t places,  au  conlraire,  dans  les  organes  cenLraux  du  systeme  nerveux, 
et  constitues  par  les  elements  ccllulaires  auxquels  les  fibres  centripetes 
viennent  aboutir.  C’est  done  aux  cellules  nerveuses  qu’il  faut  atlribuer  les 
phenomenes  particulars  qui  resultant  de  l’cxcitation  des  divers  nerfs  cen- 

Le  nerf,  avons-nous  vu,  a la  propriety  generale  d etre  excitable  et  de  lians- 
mettre  l’excitation  qu’il  a regue  jusqu  a un  organe  terminal  auquel  il  la 
communique;  mais  V irritation  ne  pent  se  produire  spontanement  dans  la 
fibre  nerveuse  non  plus  que  se  transmettre  directement  d’une  fibre  nerveuse 
d line  autre. 

Ces  lois  de  l’excitation  des  nerfs  cessent  de  s appliquer  dans  les  organes  oil 
existent  des  cellules  nerveuses,  que  ces  cellules  soient  dans  le  cerveau,  la 


moelle  ou  les  ganglions  peripheriques  : 

1°  La  cellule  peut  transmettre  l’excitation  d’une  fibre  nerveuse  a une  ou  plu- 
sieurs  autres  fibres  nerveuses  (pouvoir  excito-moteur  ou  reflexe  des  cellules); 

2°  L’excitation  peut  naitre  spontanement  dans  la  cellule  nerveuse,  sans 
cause  exterieure  apparente  (automatisme  des  centres); 

3°  Elies  peuvent  suspendre  leur  action  propre  sous  l’influence  d’une  excita- 
tion regue  des  nerfs  (phenomenes  d’arret  ou  d’inhibition) ; 

4° Les  cellules  reglent  la  nutrition  des  nerfs; 

o°  Elies  peuvent  percevoir  une  excitation  transmise,  et  la  transformer  en 
sensation. 

Telles  sont  les  proprietes  qui  appartiennent  en  propre  chacune  tides  cellules 
particulieres,  du  cerveau,  de  la  moelle  ou  des  ganglions  peripheriques. 

Nous  ne  voulons  pas  ici  faire  la  physiologie  des  diverses  parties  des  centres 
nerveux,  mais  settlement,  etudier  les  proprietes  generates  des  cellules  formu- 
lees  dans  les  quatre  premieres  propositions  ci-dessus,  renvoyant  pour  le  reste 
et  pour  les  details  aux  chapitres  speciaux  concernant  les  fonctions  des  centres 
nerveux. 


1°  Pouvoir  excito-moteur  ou  reflexe. 

G’est  par  l’etude  des  reflexes  qu’on  peut  le  mieux  constater  la  transmission 
de  l’excitation  d'une  fibre  nerveuse  a une  autre,  par  l’entremise  des  cellules 
nerveuses.  Celles  de  la  moelle,  le  cerveau  etant  enleve  en  totalite,  suffisent 
a operer  ce  transfert  de  l’excitation,  et  cela  de  la  fagon  la  plus  complete. 

Lorsqu’on  excite  une  fibre  sensitive,  c’est-a-dire  centripete,  elle  transportc 
son  excitation  jusqu’aux  cellules  nerveuses  qui  la  transmettent  a une  fibre 
centrifuge,  laquelle  a son  tour  la  Lransporte  et  la  ramerie  a un  autre  endroit 
de  la  peripherie  ou  elle  se  manifeste  : c’est  cctte  transmission  de  l’excitation 
d’une  fibre  centripete  a une  fibre  centrifuge  qui  constitue  faction  reflexe. 
Le  reflexe  peut  se  produire  sur  une  fibre  nerveuse  motrice,  et  on  appelle 


160 


LES  TISSUS 


mouvement  reflexe , Ic  mouvement  qui 
sehematiqucmcnt  ce  reflexe. 


en  res ul te. 


La  figure  80  represente 


Le  reflexe  peul  de  la  merne  maniere  sc  prod ui re  sur  une  fibre  centrifuge 
secretaire,  electrique  : l’acte  terminal  manifesto  est  alors  une  secretion  de 


e,  e,  s.,  celliile  t*pith(;liale  sensitive  excitee  et  transmcllant  successivement  son  excitation  ii 
sensitit ; — c.n.  s.,  cellule  nerveuse  sensitive;  — f.  n.  fibre  nerveuse  inlercentrale  • — c. 
nerveuse  motrice;  — c.  m.,  fibre  rausculaire  qui  se  contracte. 


n,  nerf 
n.  m.,  cellule 


glande,  une  decharge  d'un  organe  electrique.  C’est  du  mouvement  re/lexe 
qu’il  sera  surtout  question  ici,  et  nous  ne  nous  occuperons  que  des  reflexes 
dus  a l’activite  de  la  moelle  epiniere,  sans  participation  du  cerveau’.  Un 
phenomene  reflexe  sera  done  un  mouvement  provoque  dans  une  partie  du 
corps  par  une  excitation  venue  de  cette  partie  en  general,  et  agissant  par 
l’intermediaire  d’un  centre  autre  que  le  cerveau,  et  par  consequent  sans 
intervention  de  la  volonte  : le  mouvement  de  retrait  de  la  patte  a la  suite  du 
pincement  d’un  orteil  de  cette  patte  chez  une  grenouille  decapitee,  represented 
le  type  d’une  action  reflexe  produite  par  la  moelle  epiniere. 

Gomine  nous  l’avons  deja  dit,  dans  la  production  du  mouvement  reflexe, 
l’irritation  doit  se  transmettre  par  continuity  de  substance  de  la  cellule 
epitheliale  sensitive  excitee  a la  cellule  musculaire  qui  se  contracte.  La  con- 
dition necessaire  du  reflexe  c’est  done  que  1 'arc  re/lexe  constitute  paries  fibres 
centripete  et  centrifuge,  reunies  par  l’entremise  des  cellules  nerveuses,  soit 
continu.  Toute  interruption  dans  la  continuite  de  cet  arc  par  section  du  nerf 
moteur  ou  du  nerf  sensitif  empechera  la  production  du  reflexe.  De  meme, 
chez  la  grenouille  decapitee,  si  Ton  detruit  la  substance  grise  de  la  moelle 
epiniere,  en  passant  un  stylet  dans  son  interieur,  tout  mouvement  reflexe  est 
aboli,  bien  que  les  muscles  restent  contractiles  directement  ou  indirectement 
par  excitation  de  leurs  nerfs  moteurs.  II  est  incontestable  que  les  cellules 
nerveuses  jouent  un  role  essentiel  dans  le  phenomene  reflexe  et  que  e'est  bien 
leur  destruction  dans  ce  cas  qui  empeche  sa  production.  Le  reflexe  n'est  pas 
la  transmission  directe  de  l’excitation  de  la  fibre  centripete  a la  fibre  cen- 
trifuge par  l’intermediaire  de  la  substance  blanche  dc  la  moelle  : le  reflexe 
ne  s’opere  que  la  oil  existent  des  cellules  nerveuses,  et  on  verra  plus  loin, 
d’un  autre  cote,  que  le  temps  perdu  de  ce  phenomene  est  beaucoup  plus  long 
que  celui  necessite  par  le  transport  de  1’excitation  ou  vibration  nerveuse  dans 
les  fibres. 


1 Voir  Nerfs  ct  Ceijtrcs  vaso-moteurs , pour  les  reflexes  des  ganglions  du  Errand  sympathique. 

: 
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Excitants  des  reflexes.  - Ils  soul  les  memos  que  ceux  des  nerfs,  c’est-k- 
dire  mecaniques,  electriques,  thermiques,  chimiques.  Tous  ces  excitants 
aaissent  beaucoup  plus  facilement  pour  produire  le  reflexe  lorsqu  .Is  sont 
nortes  sur  la  peau,  cest-a-dire  sue  les  terminaisons  periphenques  des  neifs 
centripetes,  que  lorsqu’ils  sont  appliques  sur  les  troncs  nervcux  eux-memes. 
rest  ainsi  que  pour  les  excitations  mecaniques  qui  sont  tres  propres  a mane 
fester  les  reflexes,  la  peau  de  presque  tous  les  animaux  s’y  montrc  tres  sen- 
sible De  simples  attouchements  ou  pressions  des  doigts  des  membres  sul- 
fisent  a provoquer  le  retrait  reflexe  de  ces  membres,  alors  que  souvent  une 
nression,  meme  tres  forte,  du  nerf  sciatique  restc  sans  effet 

Les  excitants  chimiques  (diverses  solutions  plus  ou  moms  concentrees 
d une  substance  caustique,  acides  acetique,  sulfurique)  conviennent  surtout 
lorsqu’ il  s’agit  de  graduer  les  excitations  pour  en  constater  les  effets  et  les 
repeter,  en  lavant,  apres  chaque  essai,  la  partie  touchee,  chez  la  grenoui  e. 
II  en  est  de  meme  de  l’excitant  electrique  faradique  qui,  applique  aux  troncs 
nerveux  centripetes,  provoque  des  reflexes  tres  reguliers,  et  qui  par  suite  de 
la  facilite  qu’on  a d’enregistrer  le  moment  de  l’excitation  en  meme  temps 
que  celui  du  reflexe,  convient  surtout  pour  les  experiences  de  mesure  de  la 
duree  de  ces  phenomenes.  Les  excitants  thermiques  (corps  chauds  ou  froids), 
peu  employes  dans  les  experiences  physiologiques,  sont  excellents  dans  cer- 
tains cas  pathologiques  (paraplegie,  ataxie)  pour  provoquer  les  mouvements 


reflexes.  , 

Une  derniere  condition  de  l’excitation  pour  la  production  des  reflexes,  c est 

sa  repetition.  Generalement  les  centres  reflexes  ne  fonctionnent  pas  par  l’ar- 
rivee  d une  seule  excitation  apportee  par  les  nerfs  centripetes,  si  cette  exci- 
tation est  d’intensite  moyenne  : dix-huit  a vingt  excitations  a la  seconde 
(Rosenthal,  Stirling)  produisent  un  efiet  reflexe  maximum1 2,  alors  qu’une 
seule  excitation  brusque  et  forte  est  peu  efficace. 


Lois  des  reflexes.  — L’analyse  des  mouvements  reflexes  a conduit  Pfliiger 
a etablir  les  regies  de  la  manifestation  de  ces  phenomenes. 


1°  Lot  de  la  localisation.  — Lorsque  l’excitation  d’une  region  sensible  du 
corps  est  faible  el  peu  soutenue,  le  mouvement  reflexe  qui  la  suit,  se  borne 
aux  muscles  de  la  partie  d’oii  est  venue  1’ excitation  : on  pince  la  patte  d une 
grenouille  decapitee  et  l’animal  retire  sa  patte;  on  touche  la  conjonctive  et 
I’ceil  se  ferme,  etc.  Cette  localisation  du  mouvement  reflexe  s explique  bien, 
si  Ton  considere  que  les  racines  sensitives  sont  etroitement  unies  par  1 inter- 
mediaire  de  la  substance  grise  de  la  moelle  avec  les  racines  anterieures  de  la 
meme  region ; la  stimulation  des  nerfs  sensitifs  se  transmettra  done  plus  faci- 


1 On  n admis  pour  expliquer  ces  i'aiLs  qu’il  y a a la  peripheric  cutanee  des  appareils  de 
renforcement  des  excital-ions.  On  a suppose  aussi  qu’en  excitant  un  tronc  nerveux,  on 
oxcitait  en  memo  temps  d’autres  fibres  qui  ernpechcnt  plus  ou  moins  reflet  reflexe  des  fibres 
cutances.  (Voir  Action  inhibit oire.) 

"2  C'est  egalcment  le  rylhrne  des  excitations  nerveuses  centrales. 
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lenient  aux  nerls  motcurs  correspondants,  qu’aiix  autres  racines  plus  <Moi- 
gnees,  et  seulement  aux  premieres  si  1’exeitation  esl  suffisamment  faible,  etil 
y aura  un  mouvement  borne  au  membre  excite.  Toutefois  ce  reflexe  estdeja, 
complexe,  car  lc  nombre  des  fibres  motrices  inises  en  jeu  l’emporte  toujours 
sur  le  nombre  des  fibres  centripetes  excitees  : c’est  evident  pour  le  cas  oil 
tout  le  membre  posterieur  sc  retire  sous  la  stimulation  de  l’extremite  d’un 
seul  orteil,  et  par  suite  deja  il  y a irradiation  dc  1’cxcitation  dans  la  subs- 
tance grise  de  la  moelle. 


Lot  cle  l irradiation.  — Nous  arrivons  ainsi  a la  deuxieme  loi  de  Pfluger. 
Quand  une  excitation  faible  a produitun  mouvement  de  retrait  de  lapatte  du 
meme  cote,  une  excitation  plus  forte,  par  un  second  degre  d’irradiation,  trans- 
met  l’ebranlemcnt  de  la  substance  grise  de  la  moelle  du  meme  cote  a cede 
correspondante  du  cote  oppose,  a travers  la  commissure,  et  de  la  aux  nerfs 
qui  en  partent,  d’oii  mouvement  egalement  du  membre  homologue.  G’est 
ainsi  que  chez  les  paraplegiques  le  cliatouillement  de  la  plante  d’un  pied 
piovoque  pai  irradiation  transversals  un  mouvement  dc  retrait  des  deux 
membres  inferieurs.  Si,  chez  la  grenouille  decapitee,  l’excitation  est  plus 
intense,  pincement  tres  fort  du  doigt  dune  patte  posterieure,  1’irradiation  a 
lieu  egalement  dans  le  sens  longitudinal  de  la  moelle,  et  provoque  une  reac- 
tion motrice  du  membre  anterieur  du  meme  cote,  puis  du  cote  oppose  par 
iiiadiation  tiansversale.  L irradiation  longitudinale  n’a  pas  lieu  seulement, 
comme  1 avait  cru  Pfluger,  dans  le  sens  cephalique,  mais  egalement  de  liaut 
en  bas  (Gayrade),  e’est-a-dire  qu’une  excitation  apportee  a la  moelle  par  une 
fibre  centripete  quelconque,  peut  irradier  et  se  disperser  dans  tous  les  sens 
et  se  reporter  sur  tous  les  nerfs  qui  en  partent,  en  provoquant  une  reaction 
motrice  generale.  C est  ce  qui  a lieu  lorsque  l’excitation  est  suffisamment  forte, 
ou  lorsque  la  moelie  est  tres  excitable,  par  exemple  chez  l’animal  empoisonne 
par  la  strychnine  ou  la  moindre  excitation  d’un  nerf  centripete  quelconque 
provoque  un  reflexe  convulsif  generalise  de  tout  le  corps. 

Loi  de  l ebranlement  prolonge.  — - Lorsqu'on  excite  un  nerf,  apres 
chaque  excitation  il  revient  integralement  a son  etat  primitif.  II  n’en  est  pas 
de  meme  de  la  substance  grise  de  la  moelle,  de  la  cellule  nerveuse  qui  con- 
tinue a vibrer  comme  une  cloche  apres  le  coup  qui  l’a  frappee.  G’est  ainsi 
qu  un  choc  d’induction  lance  sur  la  moelle  provoque  dans  les  muscles,  non 
pas  une  secousse,  comme  pour  le  nerf  moteur,  mais  un  mouvement  tetanique 
(Marchand).  L’excitation  mecanique  de  la  moelle  qui  resulte  de  la  decapi- 
tation rapide  provoque  chez  les  grenouilles  un  acces  tetanique  plus  durable 
que  le  mouvement  du  muscle  qui  suit  la  section  du  nerf  moteur. 

D’un  autre  cote  la  secousse  musculairc  reflexe,  obtenue  par  l’excitation 
d’un  nerf  sensitif,  dure  beaucoup  plus  que  celle  produite  par  1’excitation  du 
nerf  moteur  (Wundt).  Il  enestde  meme  pour  la  secousse  produite  par  l’exci- 
tation  d’une  racine  anterieurc  intacLe,  en  connexion  avec  la  moelle,  et  celle 
de  la  racine  apres  section  (Cyon).  La  premiere  a la  forme  de  la  secousse 
reflexe;  l’excitation  s’est  propagee  dans  les  deux  sens,  du  cote  de  la  peri- 
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nhorie  el  aussi  du  collide  la  cellule  motrice  qui  a rc5u  1-excitation  et  Va.  ren- 
vovee  au  muscle;  cclui-ci,  sous  I’influence  de  cos  deux  ondes  d excitation 

"chant  ii  la  suite  fune  de  l'autre  et  trfes  rapproehees,  a accompli  unc 
secousse  plus  grande  d’apparence  unique,  maiaenrealite  fonnec  par  lalusion 

de  deux  secousses. 

La  consequence  de  la  loi  et  l’ebranlement  prolonge  des  cellules  sous  1 in- 
fluence des  excitations,  e’est  que  lamoelle  presente  a un  haut  degre  les  phe- 
nomenes  de  sommation  on  d’addition  latente  : une  excitation  electrique 
insuffisante  et  par  consequent  inefficace  a produire  lc  rellexe,  peut  devemr 
efficace  par  sa  repetition  : les  effets  succcssifs  s’ajoutant  prodmsent  un 
etat  vibratoire  cellulaire,  de  plus  en  plus  ample,  qui,  finalement,  produira 
un  efl’et  musculaire  reflexe  (Pfliiger,  Setschenow,  Tarchanoff,  Baxt,  Stir- 
lino-).  Celui-ci  se  fera  d’autant  plus  attendre  que  les  excitations'  seront  plus 
espacees  (toutes  les  deux  secondes,  intervalle  limite).  L’effet  maximum  est 
produitpar  dix-huit  a vingt  excitations  a la  seconde.  Si  l’on  remarque  que 
ce  chiffre  est  egalement  celui  des  innervations  motrices  volontaires,  on  est 
amene  a penser  que  les  cellules  de  la  moelle  epiniere  vibrent  toujours  sui- 
vant  ce  rythme.  Ces  faits  sont  importants  a connaitre  et  permettent  de  com- 
prendre  comment,  dans  certains  cas  pathologiques , des  excitations  cen- 
tripetes,  en  apparence  insignifiantes , finissent  par  produire,  par  leui 
prolongation,  un  ebranlement  de  la  moelle  epiniere,  qui  se  traduit  par  des 
reactions  reflexes  tetaniques.  (Tetanos,  eclampsies.) 


4°  Loi  de  la  coordination.  — Elle  exprime  ce  fait  que  les  reactions 
motrices  de  la  moelle  epiniere  sont  adaptees,  appropriees  a un  resultat  : la 
preservation  ou  la  defense.  Elies  sont  en  general  telles  qu’elles  ont  pour 
effet  de  soustraire  la  partie  a l’influence  de  1’irritant  ou  de  repousser  l’exci- 
tant  lui-meme.  C’est  ainsi  que  le  membre  etendu  se  flechit  si  on  pince  un 
orteil,  et  que  si  1’irritant  (acide  acetique)  est  applique  a la  region  anale  des 
mouvements  appropries  des  deux  membres  se  produisent  pour  1 ecarter.  Mais 
des  reactions  motrices  de  la  moelle  epiniere,  d’une  adaptation  plus  complexe 
encore,  semblant  meme  denoter  une  sorte  de  pouvoir  perceptif  de  cet 
organe , peuvent  se  montrer,  comme  dafts  l’experience  de  Pfliiger.  II  place 
une  goutte  d’acide  acetique  sur  le  haut  de  la  cuisse  d’une  grenouille  deca- 
piti*e,  la  patte  du  meme  cote  se  leve  et  essaye  d’essuyer  l’endroit  irrite ; il 
coupe  alors  la  patte,  l’acide  acetique  etant  applique  comme  auparavant, 
1’ animal  repete  les  meines  essais,  mais,  ne  pouvant  atteindre  le  point  irrite 
avec  son  moignon,  leve  l’autre  patte  apres  quelques  instants  d’agitation  et 
comme  d’ indecision  dipparente  et  essaye  de  deplacer  l’agent  irritant1. 

Quelque  difficile  que  soit  l’interpretation  de  ces  faits,  on  ne  saurait  doter 
la  moelle  epiniere  d’un  pouvoir  perceptif.  II  est  etabli  que  les  phenomenes 
de  conscience  et  de  perception  vraies  appartiennent  chez  Phomme  aux  hemi- 
spheres cerehraux,  la  moelle  n’etant  douce  que  du  pouvoir  rellexe.  Nous 


* Voir  egalement  i'onctions  de  la  moelle  et  des  ganglions  sous-enceplialiques  pour  plus  de 
details  sur  les  actions  reflexes  coordonnees. 
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sommcs  done  autorises  par  induction  a regarder  les  actes  approprics,  que^que 
compliques  qu’ils  puissent  paraitre,  aocomplis  par  la  moelle  des  animaux, 
comme  des  actes  reflexes,  sans  intervention  de  conscience  vraie,  si  rudimen- 
taire  qu’on  la  suppose. 

Les  proprietes  qu’ont  les  cellules  nerveuses  medullaires  de  recevoir  1 ’exci- 
tation transmise,  de  la  conserver  et  de  l’amplifier  en  la  dispersant  si  elle  est 
repetee,  suftisent  a donner  unc  explication  satisfaisante  des  fails,  surtout  si 
l °n  considere  que  les  connexions  commissurales  des  centres  medullaires  des 
deux  mot  lies  de  la  moelle,  reunissent  ces  centres  dans  une  association  phv- 
siologique  pour  une  execution  de  mouvements  de  meme  genre  des  membres 
homologues.  L ’intervention  primitive  de  la  volonte  pour  l’execution  des  actes 
coordonnes  de  preservation  et  de  defense,  etl’habitude  acquise  par  leur  repe- 
tition, ont  fini  par  produire  une  sorte  d 'organisation  de  V experience  anle- 
rieure.  On  comprend  alors  tres  bien  que  si  dans  l’experience  de  Pfliiger  le 


Fig.  81.  ■ — Duree  cle  facte  reflexe  total  cliez  la  grenouillc. 

fait,  d’essuyer  la  peau  irritee  ne  fait  pas  cesser  l’irritation  du  nerf  centripete, 
et  par  suite  l’ebranlement  cellulaire  qui  a provoque  la  reaction  motrice  uni- 
laterale  (section  de  la  patte,  ou  sans  section  de  celle-ci,  entretien  de  l’irrita- 
tion),  cet  ebranlement  grossissant  est  transmis  par  irradiation  ala  substance 
grise  du  cote  oppose  et  met  a son  tour  en  jeu  la  patte  de  ce  cote,  par  asso-’ 
ciation  d’actes  reflexes1. 

Vitesse  ou  temps  perdu  des  actions  reflexes.  — C’est  le  temps  employe 
par  les  cellules  de  la  substance  grise  pour  reporter  sur  les  nerfs  centrifuges 


1 Lorsque  l’axe  cerebrospinal  est  intact,  c’est  la  volonte  qui  determine  les  mouvements 
complexes,  qui  peuvent  se  continuer  ensuite  d’une  maniere  purement  reflexe,  la  volonte 
n’intervenant  a nouveau  que  pour  modifier  ou  arreter  le  mouvement.  C’est  Prochaska  qui 
un  des  premiers  a montre  que  des  mouvements  complexes,  adaptes  a un  but,  peuvent  se 
produire  avec  ou  sans  conscience  et  a proclame  le  pouvoir  excito-moteur  de  la  moelle  cpi- 
niere.  II  est  curieux  de  voir  a la  meme  dpoque  (1794)  un  litterateur,  X.  de  Maistre,  dans  son 
Voyage  autour  de  ma  chambre , exposer  son  systemc  de  Vdme  et  de  la  betc.  ou  il  fait  une 
6tude  completo  et  tres  remarquable  des  actions  reflexes  coorctonnces,  inconuues  alors  de  tons 
les  medccins. 
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recitation  transmise  a In  moelle  par  le  nerf  centripMe,  defalcation  faite  par 
eon  ucn.  du  temps  employe  pour  lc  transport  do  I’exc.taUon  dans  le  nerf 
“ itif  et  moteur,  ninsi  quo  pour  la  contraction  musculatre  dans  le  reflexe 
inlal  11  est  facile  de  le  dcduire  des  experiences  avee  graphiques  qui  nous  in 
,ervi  plus  haul  pour  mesurtr  la  vitesso  dc  .(’action  nerveuse  dans  Ics  nerfs 
-pnsitifs  et  moteurs  chez  la  grenouille.  (Voir  p.  154.) 

‘ Reportons-nous  a la  figure  75.  Dans  cette  experience,  le  temps  perdu  total 
(lc)  qui  s’ecoule  entre  le  moment  de  l’excitation  du  nerf  sensitifpres  de  la 
moelle  (en  a)  et  la  contraction  du  muscle  gastro-cnemien  du  cote  oppose  est 
eaal  a 21  vibrations  du  diapason  de  500  VD  a la  seconde,  soit  0",042  eL  cons- 
true par  le  temps  qua  mis  l’excitation  a passer  du  nerf  sensitif  au  ner 
moteur  du  cote  oppose,  c’est-a-dire  par'le  temps  perdu  du  reflexe’  trans versa 
cherche,  augmente  du  temps  (tu)  employe  pour  le  transport  de  1 excitation 
dans  le  nerf  moteur  jusquau  muscle,  et  du  temps  perdu  de  ce  muse  e (t  )• 
Or  le  trace  2 de  la  figure  74  montre  que  le  temps  perdu  de  la  secousse  lore 
de  l’excitation  du  nerf  moteur  pres  de  la  moelle  (en  n')  est  egal  a 6 vibrations 
du  diapason,  soit  0",012,  par  suite  le  temps  perdu  cherche  du  reflexe  trans- 
versal = 0,042  — 0", 012  = O', 03. 

Le  temps  perdu  des  reflexes  est  variable  et  depend  du  degre  d excitabihte 
de  la  moelle  ainsi  que  de  l’intensite  de  l’excitation  qui  provoquele  reflexe. 
Le  froid  l’augmente.  la  strychnine  le  diminue  beaucoup.  II  est  plus  court  pour 
le  reflexe  unilateral  que  pour  le  reflexe  transversal. 


Les  graphiques  suivants  permettent  de  comparer  la  duree  totale  de  1 acte  reflexe 
dont  la  secousse  musculaire  est  la  reaction  finale  chez  la  grenouille  a cede  de  l'acte 
reflexe  ayant  pour  consequence  la  decharge  electrique  chez  la  torpille,  en  meme 
temps  qu’ils  montrent  finfluence  de  l’espece  animale.  Le  trace  de  la  figure  81  a ete 


Fig.  82.  — Duree  du  reflexe  electrique  chez  l;i  torpille. 
Decharge  d enregLstree  par  le  signal  Depre/.. 


obtenu  en  excitant  la  peau  de  la  palte  d’une  grenouille  cn  c et  en  enregistrant  la 
secousse  c du  membre  oppose.  La  duree  totale  du  reflexe  (3  vibrations  du  diapason 
de  60  VD)  est  egale  0,03  de  seconde. 

La  figure  82  represente  le  graphique  de  la  decharge  reflexe  de  l’organe  elec- 
trique d recue  et  inscrile  par  le  signal  electrique  de  Deprez  a la  suite  de  f excitation 
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au  moment  e do  la  peau.  Le  temps  perdu  total  du  reflexe  dans  ce  cas  (7  vibrations 
du  diapason  de  (10  VD)  est  beaucoup  plus  long1. 

La  figure  83  est  le  graphique  d’une  experience  de  memo  genre  avec  cette  diffe- 


Fig. 


S3.  — Durce  du  reflexe  electriquc  chez  la  torpille. 
S,  dechavge  enregistree  par  le  muscle  signal. 


rence  que  l'inscription  de  la  decharge  au  lieu  d'etre  marquee  par  le  signal  de  Deprez 
est  inscrite  par  un  muscle  de  grenouille  qui  recoit  celte  decharge. 


2"  Automatisme  des  centres.  — Tonus  musculaire. 


L’excitation  peut  naitre  spontanement  dans  les  cellules,  sous  rinlluencc  de 
la  volonte  eten  dehors  de  cette  influence.  Laissant  de  cote  l’etude  des  actions 
volontaires,  il  ne  sera  question  ici  que  des  mouvements  qui  se  produisent  en 
dehors  de  la  volonte  et  en  apparence  sans  cause  et  designes  pour  cela  sous 
le  nom  de  mouvements  automaliques.  Toutefois  nous  verrons  que  pour  beau- 
coup  de  ces  mouvements  on  a pu  reconnaitre  les  causes  d’excitations  des 
cellules  qui  les  entretiennent. 

Les  mouvements  automatiques  peuvent  etre  divises  : 1°  en  mouvements 
rythmiques,  e’est-a-dire  consistant  dans  la  succession  reguliere  et  alterna- 
tive de  contractions  et  de  repos  de  certains  muscles  ou  de  certains  groupes 
de  muscles  (mouvements  du  cceur,  mouvements  de  la  respiration);  2°  en 
mouvements  toniques  dans  lesquels  la  contraction  est  durable  et  persistante, 


1 Le  temps  perdu  de  la  manifestation  electriquc  reflexe,  beaucoup  plus  long  que  celui  de 
la  secousse  reflexe  chez  la  grenouille,  a une  double  cause  et  tient  d’une  part  a la  lenteur  de 
conduction  plus  grande  dans  les  nerfs  de  la  torpille  (7  a 8 metres  par  seconde)  que  dans  les 
nerfs  de  la  grenouille  et  d’autre  part  a la  duree  de  Facte  medullaire  de  reflexion  plus  grande 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  En  tenant  compte  de  la  difference  de  vitesse  de  la 
vibration  nerveuse  et  de  Fabsence  de  periode  d’excitation  latente  dans  Forgane  electriquc,  la 
duree  de  Facte  reflexe  medullaire  est  plus  de  deux  l’ois  plus  longue  chez  la  torpille  quo  chez 
la  grenouille. 
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quoique  sujette  a des  variations  d’intensite  (contractions  tonique*  des 
muscles,  des  vaisseaux,  de  l iris.  tonus  musculaire). 

Tonus  musculaire  — pans  l'etude  du  pouvoir  retlexe  des  cellules,  nous 
avons  proce.de  comme  si  les  elements  etaient  a 1 etal  de  repos  permanent  el 
ne  passaient  a 1 etat  d’activite  temporaire  ou  intermittente  que  sous  l’in- 
fluence  des  excitations  artilicielles  portees  sur  les  fibres  centripetes.  Or  la 
moelle  est  on  realite  a l’etat  d’activite  permanente.  La  contraction  tonique 
constante  des  sphincters  ne  peut  en  efiet  etre  entretenue  que  par  des  excita- 
tions rvthmees  parties  de  la  moelle  et  qui  leur  sont  transmises  par  les  nerfs 

moteurs. 

La  tonicite  des  autres  muscles  qui  n’est  pas  apparente  dans  1 etat  normal 
se  manifeste  tout  particulierement  quand  leurs  antagonistes  sont  paralyses. 
Dans  la  paralysie  de  la  7°  paire,  par  exemple,  c’est  la  raison  de  la  deviation 
permanente  des  traits  de  la  face,  du  cote  oppose  au  nerf  paralyse.  De  meme 
quand  les  extenseurs  d un  membre  sont  paralyses,  la  conti action  tonique 
des  flechisseurs  entraine  la  flexion  permanente  du  membre,  etc. 

Le  tonus  musculaire  est  une  action  reflexe,  qui  implique  par  consequent 
letat  d’integrite  des  trois  parties  de  bare  diastaltique,  fibre  centripete,  subs- 
tance arise,  nerf  centrifuge  : ces  parties  sont  dans  un  etat  d’activite  constante 
sous  1 ’influence  d’excitations  centripetes  latentes  arrivantcontinuellement  de 
la  peripherie.  C’est  ce  que  demontre  l’experience  de  Brondgeest,  repetee  par 
Rosenthal,  a savoir  que  la  section  des  nerfs  centripetes  d’une  partie  en  etat 
tonique  en  fait  immediatement  cesser  le  tonus.  Inversement  l’etat  tonique  des 
sphincters,  par  exemple,  est  augmente,  et  ceux-ci  se  lesseiient  plus  foitement 
quand  les  orifices  muqueux  qu’ils  protegent  sont  excites  anormalement  (fis- 
sure a l’anus).  Si  done  des  excitations  partent  incessamment  de  la  moelle  et 
avec  un  rythme  determine  et  entretiennent  le  tonus  musculaire  elles  ne  s’v 
engendrent  pas.  De  meme  pour  les  convulsions  en  apparence  spontanees  qui 
suivent  l’empoisonnement  par  la  strychnine,  elles  paraissent  egalement  avoir 
leur  origine  dans  les  excitations  latentes  peripheriques,  l’etat  d’hyperexcita- 
bilite  de  la  moelle  par  le  poison  etant  d’ailleurs  la  condition  premiere  et 
necessaire  de  V amplification  et  de  la  dispersion  des  excitations  centripetes. 
G’est  ce  que  prouve  une  experience  de  Magendie  en  montrant  que  les  convul- 
sions strychniques  ne  se  produisent  pas  chez  la  grenouille  dont  toutes  les 
racines  posterieures  sont  coupees.  S’il  en  reste  une,  les  convulsions  sponta- 
nees se  montrent  et  generates.  II  en  est  de  meme  chez  une  grenouille  ecorchee 
et  decapitee  pour  ecarter  les  excitations  de  la  volonte,  les  acces  tetaniques 
strychniques  ne  se  produisent  plus  spontanement. 

Centres  des  mouvements  rythmiques.  — Les  principaux  sont  ceux  de 
la  respiration  ct  du  cojur.  Les  manifestations  de  l’activite  fonctionnelle  du 


4 Pour  les  autres  mouvements  toniques,  voir  la  pliysiologie  speciale,  cu  particulier  centres 
et  nerfs  vaso-rnoleurs,  (jui  entretiennent  le  tonus  vasculaire. 
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eteur  et  des  muscles  de  la  respiration  si  immcdiatoment  necessaires  a la  vie 
sonL  sous  la  depcndance  de  centres  spiuaux  et  cardiaques.  Ces  centres  pour- 
raient  etre  excites  a fonctionner  et  par  consequent  degager  la  force  neces-, 
saire  au  mouvement,  sous  la  seule  stimulation  nutritive  et  celle  de  certains 
principesdu  sang,  en  dehors  de  toute  excitation  venue  du  dehors.  1 Is  merite- 
raient  done  bien  la  qualification  d 'automatiques.  C’est  ainsi,  par  exemple, 

• |ue  pour  le  centre  respiratoire bulbaire,  la  cause  de  l’acti vile  des  cellules  de 
ee  centre  serai t dans  la  composition  du  sang.  Quand  le  sang  est  sature 
d’oxygene  le  nceud  vital  suspend  son  activite.  Lorsque,  au  contraire,  il  est 
peu  charge  d’oxygene,  les  mouvements  respiratoires  deviennent  plus  forts. 
Mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’a  l’etat  normal  le  rytlnne  respiratoire 
est  regie  aussi  cn  partie  par  des  excitations  nervcuscs  centripetes  reflexes. 
C’est  la  suppression  des  excitations  peripheriques  pulmonaires  qui , dans  la 
section  des  deux  nerfs  pneumogastriques,  modifie  si  profondement  en  le 
ralentissant  le  rythme  de  la  respiration.  C’est  leur  retablissement  artificiel 
qui,  lors  de  Texcitation  rnoderee  des  bouts  centraux  de  ces  nerfs,  ramene  la 
respiration  au  type  normal. 

Pour  les  mouvements  rythmiques  du  cceur,  voir  Centres  cardiaques  au 
chapitre  de  la  Circulation , et  muscle  cardiaque  pour  Texplicalion  du  rythme. 


3°  Phenomenes  d'arret  ou  d inhibition. 


Une  autre  propriete  des  cellules  nerveuses  est  la  suivante  : leur  activite 
propre  ou  communiquee  peut  etre  arretee  par  une  excitation  venue  d’un  autre 
point  des  centres  nerveux  ou  de  la  peripherie.  Cette  propriete  des  cellules 
d’etre  arretees  dans  leur  fonctionnement  par  action  nerveuse  constitue  le  phe- 
nomene  d’arret  ou  d 'inhibition,  et  il  se  rencontre  dans  toutes  les  parties  du 
systeme  nerveux.  Ici  nous  aurons  surtout  en  vue  T arret  le  mieux  connu,  celui 
qui  se  montre  dans  les  mouvements  automatiques.  La  plus  importante  de 
ces  actions  nerveuses  d’arret,  et  la  plus  anciennement  connue,  est  celle 
exercee  dans  Cexperience  dite  de  Weber,  par  Texcitation  du  bout  peripherique 
du  nerf  pneumogastrique  coupe  : le  cceur  s’arrete  en  diastole,  d’oii  le  nom  de’ 
nerf  d’arret  ou  frenateur  du  cceur  donne  au  pneumogastrique.  Pareillement 
Texcitation  de  certains  nerfs,  dits  vaso-dilatateurs  (corde  du  tympan)  pro- 
voque  par  action  centrifuge  la  paralysie  de  la  tunique  musculaire  des  vais- 
seaux  qui  se  laissent  alors  dilater  sous  la  pression  sanguine.  Dans  ces  cas, 
Taction  inhibitoire  a lieu  a la  peripherie,  a la  suite  d’excitations  artificiel  les  ■ 
portees  sur  des  conducteurs  nerveux  centrifuges  par  rapport  aux  centres  ner- 
veux proprement  dits.  Physiologiquement  done  ces  nerfs  servent  devoie  aux 
excitations  qui,  parties  des  centres,  vont  exercer  leur  action  inhibitoire  ii  la 
peripherie.  C’est  Tinhibition  peripherique.  Dans  d’autres  cas  Turret  du  mou- 
vement adieu  par  action  nerveuse  ccntripete.  L’exemple  le  plus  remarquable 
de  ce  genre  d’inhibition  est  Turret  des  mouvements  de  la  respiration  par 
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xcitation  des  fibres 


fibres  nerveuses  ccntripetes  des  nerfs  pneumogaslriquc  et 
ur.  L’inhibition  est  dite  alors  centrale. 


l’inhibition  peripherique  quo  dans  I mbibition  centrale.  Pour  1 arret  des  mou- 
vements  de  la  respiration  a la  suite  d’excitation  centripete  des  fibres  du  nerf 


vaii'ue,  evidemment  la  seulc  explication  possible  est  celle  qui  consistc  a 
admettre  que  l’excitation  centripete  a determine  dans  le  centre  automatique 
bulbaire  de  ces  monvements,  une  suspension  d’action  : les  nerfs  respiratoires 
n’etant  plus  excites  par  le  centre  bulbaire,  il  en  resulte  tout  naturellement 
un  arret  des  mouvements  de  la  respiration.  Les  nerfs  d arret  dans  ce  cas 
agissent  sur  les  cellules  nerveuses  dans  lesquelles  se  produit  Y excitation  qui 

entretient  le  mouvement  automatique. 

L’analogie  devait  faire  supposer  que  l’inhibition  peripherique  se  produit 
par  le  nieme  mecanisme.  L histologie,  en  montrant  1 existence  de  centres 
peripheriques  sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques  dans  le  coeur,  et  des  nerfs 
vaso-dilatateurs  dans  les  vaisseaux,  la  physiologie,  d’autre  part,  en  faisant 
connaitre  faction  de  ces  centres,  ont  etaye  cette  theorie.  Le  cceui  possede  en 
sonsein  des  ganglions  nerveux  qui  sontdes  centres  moteurs  automatiques  du 
coeur  et  grace  auxquels  cet  organe  continue  a battre  apres  qu  il  a ete  separe 
du  corps.  De  meme,  les  petits  ganglions  ou  les  cellules  disseminees  sur  le 
trajet  des  nerfs  vaso-dilatateurs,  sont  des  centres  moteurs  a activite  autonome 
qui  contribuent  pour  une  part  a entretenir  le  tonus  des  vaisseaux.  L’arret  du 
coeur  par  excitation  des  nerfs  vagues  ou  la  paralysie  des  muscles  des  vais- 
seaux par  excitation  des  nerfs  vaso-dilatateurs  aurait  lieu  par  l’intermediaire 
de  ces  centres  peripheriques  qui  suspendraient  leur  action  1 . 

On  peut  aller  plus  loin  et  se  representer  d’une  facon  theorique  faction 
inhibitoire  exercee  par  les  nerfs  cf  arret  sur  les  cellules  automotrices.  Pour  le 
coeur,  ces  cellules  automotrices  sont  des  cellules  de  Beale, 


les  excitations  du  courant  faradique,  portees  sur  les  nerfs 
pneumogastriques,  ou  celles  emanees  du  centre  moderateur  bulbaire,  trans- 
mettent  a la  cellule  spirale,  par  l’intermediaire  de  sa  tibre  droite  P«  un 
ebranlement  qui  diminue  ou  fasse  cquilibre,  en  fannihilant,  a l’ebranlement 
qui  constituc  le  mode  d’activite  propre  de  la  cellule  : le  ralentissement  ou 


possedant  par  consequent  deux  prolongements,  fun  spiral 
(fibre  sympathique),  V autre  droit  (fibre  du  pneumogas trique). 
La  cellule  a fibre  spirale  (fig.  84)  degage  done  constamment, 
en  vertu  de  son  activite  propre,  l’excitant  transmis  a la  fibre 
spirale  sympathique  (s),  qui  le  communique  a son  tour  ala 
fibre  musculaire  cardiaque  qui  se  contracte.  (Voir  Systeme 
nevro-musculaire  du  coeur  pour  plus  de  details  et  pour 
l’explication  du  rythme  cardiaque.)  On  peut  concevoir  que 


Fig.  84. 


1 On  a suppose  iiussi  que  les  nerfs  moderateurs  du  coeur  se  rendent  dans  les  fibres  nius- 
culaires  dc  cet  organe  et  on  a attribuc  a ces  nerfs  la  facullc  de  rendre  directement  les  fibres 
musculaires  cardiaques  incapables  de  se  contractor. 
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1 nrrcl  ties  pulsations  du  coeur  en  sera  la  consequence.  C’est  la  theorie  que  Cl. 
Bernard  aindiqu6e  sous  le  nom  de  IMorie  de  V interference  nerveuse,  rapproi 
chanl  l’action  inhibitoire  produite  dcs  phenomfenes  d’inlerference  etudies  eu 
physique  1 . La  meme  representation  tlieoriquepeut  servir  aexpliquer  Taction 
inhibitoire  vaso-dilatatrice.  (Voir,  pour  les  details,  JYerfs  vaso-dilatateurs .) 

Les  centres  nerveux  superieurs  exercent  une  influence  modcralrice  sur  les 
reflexes.  — Outre  que  la  volonte  peut  enrayer  certains  reflexes  et  les  emo- 
tions arreter  les  mouvements  automatiques 2,  on  a montre  (Setschenow) 
qu’une  section  de  la  moelle  au-dessous  du  bulbe  augmentait  d’une  facon 
considerable  son  pouvoir  reflexe.  Les  lobes  optiques  cbez  lagrenouille  consti- 
tueraient  un  deuxieme  centre  moderateur  ties  reflexes.  L’excitation  de  ces 
lobes;  les  hemispheres  etant  enleves,  non  seulement  diminuerait,  mais  pour- 
rait  meme  arreter  le  pouvoir  reflexe  de  la  moelle.  II  faut  considerer  d’un 
autre  cote  que  des  sections  successives  de  divers  segments  superieurs  de  la 
moelle  augmentent,  au  fur  et  a mesure  qu’on  descend  plus  has,  l’excitabilite 
reflexe  du  segment  inferieur,  sans  qu’on  soit  autorise  pour  cela  a dire  que  les 
segments, superieurs  jouent.  le  role  de  centre  moderateur  pour  les  reflexes  des 
segments  qui  sont  au-dessous.  Etant  donnee  la  propriete  de  la  substance 
grise  medullaire  de  disperser  les  excitations,  on  peut  comprendre  que  l’ebran- 
lement  medullaire,  produit  par  une  excitation  centripete  donnee,  sera  d’au- 
tant  plus  grand  etla  reaction  plus  forte  que  la  dispersion  de  l'excitation  sera 
moins  etendue.  Mais  il  n’enreste  pas  moins  vrai  que  le  cerveau  est  un  centre 
moderateur  des  actions  reflexes  ainsi  que  des  mouvements  automatiques. 


4°  Regulation  de  la  nutrition  des  nerfs. 

Un  dernier  role  de  la  cellule,  c’est  la  regulation  de  la  nutrition  des  nerfs. 
Ce  role  des  cellules  aete  revele  par  l’histologie  et  bien  etudie  par  A.  Waller 
qui  a fait  connaitre  sous  le  nom  de  degeneration  des  nerfs,  les  alterations  qui 
se  montrent  dans  les  fibres  nerveuses  separees  de  leurs  centres  tropliiques. 

Lorsqu’un  nerf  mixte  est  sectionne,  le  bout  peripherique  subit  une  altera-, 
tion  qui  est  deja  tres  manifeste  apres  une  semaine  (il  a deja perdu,  en  quatre 
jours  chez  tous  les  animaux,  sa  propriete  physiologique,  son  excitabilite  ct 

1 L’experience  suiyante  pourra  peut-etre  permeLL^e  de  mieux  comprendre  faction  nerveuse 
d’arret  : on  isole  sur  une  grande  longueur  le  nerf  d’une  patte  galvanoscopique  de  grenouille 
et  on  l’introduit,  comme  lc  faisceau  de  lils  de  1’er,  dans  une  petite  bobine  a fd  fin  bien  isole, 
qui  peut  etre,  a volonte,  traverse  par  un  fort  courant  de  pile.  Si,  excitant  Texti-emitc  sor- 
tante  du  nerf  par  un  courant  induit  tetanisant  juste  suffisant,  on  remarque  quo  le  tetanos 
ainsi  provoque  dans  les  muscles  de  la  patte  de  grenouille  cesse  ou  reapparait  suivant  qu’oa 
ferine  ou  qu’on  ouvre  le  circuit  de  pile  avec  la  bobine.  Eh  bien ! de  meme  quo  les  molecules 
nerveuses  sont  fixees  par  une  sorte  de  polarisation  pendant  le  passage  du  courant  dans 
l’cxperience  ci-dessus,  do  meme  I’etat  vibratoire  moleculairc  de  la  cellule  spirale  est  arretd 
par  l’excitation  qui  lui  arrive  par  la  fibre  droitc. 

* Respiration,  coeur,  tonus  dcs  sphincters,  tonus  vasculaire. 
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ue  fait  plus  contractor  los  muscles  quand  on  l’excite).  Pour  le  nerl  moteur, 

1’ alteration  progresse  du  point  de  section  vers  la  peripheric,  cl  do  la  peii- 
pherie  au  centre  pour  le  nerf  sensitif,  c’est-a-dire  selon  le  sens  de  la  conduc- 
tion nerveuse  physiologique. 

Si  on  coupe  les  racines  nerveuses  avant  leur  coalescence,  la  racine  poste- 
rieure  entre  le  ganglion  intervertebral  etlamoelle1.  on  constate,  pour  la 
racine  anterieure,  que  le  bout  peripherique  seul  s’altere,  tandis  que  le  bout 
qui  tient  a la  moelle  restc  inaltere.  Pour  la  racine  posterieure,  e’est  le  bout 
,jui  tient  au  ganglion  qui  reste  inaltere,  alors  que  le  bout  central  s’altere.  Si 
la  section  est  faite  au  dela  du  ganglion,  le  bout  central  de  la  racine  poste- 
rieure reste  inaltere.  La  conclusion,  e’est  done  que  les  cellules  de  la  substance 
grise  de  la  moelle  sont  le  centre  trophique  cles  fibres  nerveuses  mo  trices, 
tandis  que  pour  les  fibres  sensitives  ce  sont  les  cellules  du  ganglion  interver- 
tebral qui  jouent  ce  role.  On  a fonde  sur  les  faits  decouverts  par  Waller  une 
methode  d’investigation  anatomique  (methode  Wallerienne)  pour  demeler 
dans  les  nerfs  complexes,  au  moyen  de  sections  nerveuses  convenablement 
faites  et  par  l’etude  microscopique  de  T alteration  consecutive,  l’origine  et  la 
nature  (centripete  ou  centrifuge)  cles  fibres  qui  les  composent. 

Conditions  du  fonctionnement  du  tissu  nerveux.  — Composition  chimique.  — Le 
tissu  nerveux  melange  a d’autres  elements  anatomiques  (vaisseaux,  sang,  tissu  con- 
jonctif)  dontil est  impossible  deleseparer,  offre  une  composition  chimique  complexe 
et  imparfaitement  connue.En  outre  la  substance  grise  differede  la  substance  blanche. 

Comme  tout  tissu  de  cellules,  la  substance  grise  est  riche  en  matieres  albumi- 
noides.  Pour  les  nerfs  le  cylindre  d’axe,  emanation  de  la  cellule,  a des  reactions 
micro-chimiques  du  tissu  gris. 

La  myeline  des  tubes  nerveux,  liquide  ou  demi-liquide,  sur  le  vivant  est  formee 
de  corps  de  la  serie  grasse  ; la  gaine  est  de  nature  conjonctive  et  elastique. 

Le  protag  on  qu’on  isole  de  la  substance  blanche  par  l’ether  et  Talcool  n’est  peut- 
elre  pas  un  corps  chimique,  mais  un  melange  de  utcit/aneetd’unglucoside,  laceribrine. 

La  cholesterine  et  la  neuro-kiratine  completent  les  principes  constitutifs  de  la  subs- 
tance nerveuse.  Laneuro-keratine,  analogue  de  la  keratine  de  Tepiderme,  estremar- 
quable  par  sa  resistance  aux  reactifs,  et  forme  une  enveloppe  a la  myeline  des  nerfs. 

Dans  le  cerveau,  on  constate  la  presence  des  produits  de  desassimilation  des 
substances  albuminoides  (creatine,  xanthine,  hypoxanthine,  acide  urique  de  la 
nucleine).  Dans  les  cendres  la  predominance  du  potassium  et  de  l’acide  phosphorique. 


SUBSTANCE  GRISE 

BLANCHE 

Eau 

. . . 80,85  p.  100 

65,76 

A l’eTAT 

SEC 

Substances  albuminoides  et  glutine.  . . 

. . . 55,57 

24,72 

Lecithine 

9,90 

Cerebrine 

9,55 

Cholesterine  et  graisses 

. . . 18,68 

51,90 

Substances  insolubles  dans  Tether  . . . 

. . . 6,71 

3,34 

1 Pour  ces  experiences,  A.  Waller  a opere  sur  la  deuxi&me  paire  cervicale  chez  lo  chat. 
Chez  cet  animal,  la  deuxi6me  paire  racliidienne  offre  cette  particularito  anatomique,  que  la 
coalescence  des  racines  se  fait  cn  dehors  du  canal  rachidien.  La  section  isolee  des  racines 
pout  done  se  lairc  sans  ouvrir  le  canal  vertebral,  condition  importante  pour  la  survie  des 
animaux. 
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I'a  substance  blanche  a une  reaction  neutre  ou  legerement  alcaline. La  subs- 

tance grise  est  legerement  acide  mcme  a I'ttat  de  repos  cerebral  (acide  laclique  . 
Sous  rinfluencc  du  travail  cerebral,  on  a signale  raugmentation  de  l’excretion  du 
phosphore  par  les  urines,  et  l’exageration  de  l'acidite  de  la  substance  grise.  L'inten-" 
site  des  eclianges  nutriliis  plus  grande  dans  la  substance  grise  que  dans  la  blanche, 
est  le  resultat  de  la  difference  de  1’activite  fonctionnelle.  La  vascularite  relative  si. 
differente  des  deux  substances  nerveuscs  parle  dans  le  meme  sens.  L’activite  cons- 
tantc  de  la  substance  grise,  malgre  la  presence  dans  le  tissu  d’une  grande  quantile 
de  sang  alcalin,  indique  bien  d un  autre  cote  l’intensite  des  reactions  chimiques 
qui  s’y  passent. 


Influence  du  sang  sur  le  fonctionnement  des  centres  nerveux.  — Com- 
pares aux  cenlics  nerveux,  les  nerfs  sont  dans  une  re  m a equable  independence 
du  sanget  de  la  circulation.  Un  nerf  isole  dans  une  certaine  etendue  de  son 
parcours,  et  par  consequent  soustrait  a la  circulation,  conserve  ses  proprietes 
physiologiques  un  temps  considerable  (des  heures),  pourvu  toutefois  qu’on 
1 emptche  de  se  dessechei  et  que  sa  terminaison  (centrale  ou  periphenquc 
pour  les  nerfs  sensitifs  ou  moteurs)  conserve  ses  relations  vasculaires.  La 
substance  grise,  au  contraire,  et  les  terminaisons  nerveuses,  suspendent  leurs  v 
fonctions  des  qu’on  y interrompt  la  circulation,  comme  le  demontrent  les  1 
experiences  suivantes  : 

a) .  Experience  de  S tenon.  — Si  chez  un  lapin  on  pose  une  ligature  sur 
l’aorte  abdominale  isolee  au  niveau  des  reins,  on  produit  presque  instanta- 
nement  une  paralysie  du  train  posterieur,  pour  le  mouvement  et  la  sensi- 
bilite;  la  paraplegie  disparait  et  les  fonctions  reapparaissent  bientot  si  on 
laisse  la  circulation  se  retablir,  en  denouant  la  ligature. 

b) .  La  ligature  simultanee  des  arteres  carotides  et  vertebrates  (Vulpian),  ou 
l’injection  de  poudre  inerte  (lycopode)  dans  les  arteres  du  cerveau  (Flourens, 
Vulpian),  provoque  la  syncope  cerebrate  presque  instantanee;  le  fonctionne- 
ment cerebral  reapparait  par  le  retablissement  de  la  circulation  (enlevement 
des  ligatures  arterielles). 

Si,  laissant  persister  l’arret  de  la  circulation,  on  recherche  comment  dispa- 
rait l’exci  tabilite  nerveuse  et  musculaire  sous  cette  influence,  on  constate  que 
le  nerf  perd  bientot  sa  faculte  de  provoquer  la  contraction  du  muscle  (apres  ' 
un  quart  ou  une  demi-heure)  alors  que  le  muscle  conserve  sa  contractilite 
beaucoup  plus  longtemps.  Toutefois,  le  nerf  a conserve  ses  proprietes  phy- 
siologiques et  physiques  (voir  plus  haut)  comme  le  muscle,  si  l’excitation 
portee  sur  le  nerf  n’est  pas  transmise  au  muscle,  e’est  qu’il  y a interruption 
dans  la  continuite  de  substance  entre  le  nerf  et  le  muscle;  par  le  fait  dc 
l’arret  de  la  circulation  a la  terminaison  peripherique  du  nerf  (plaque  termi- 
nale  probablement). 

Les  memes  experiences  que  ci-dessus  peuvent  etre  faites  chez  les  animaux 
inferieurs.  La  ligature  du  bulbe  aortique  sur  la  grenouille,  qui  interrompt  la 
circulation,  suspend  d’abordle  fonctionnement  des  centres  (cerveau  et  moelle), 
mais  plus  tardivement  que  chez  les  animaux  superieurs  (une  demi-heure  en 
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He,  une  a deux  heures  en  hiver),  l’animal  perd  peu  a peu  ses  mouvements 
volontaires  et  reflexes,  la  perte  de  l’excitabilite  nerveuse  et  musculaire  ne 
survenant  que  beaucoup  plus  Lard.  Si  avant  cette  action  ultime,  on  vient  a 
denouer  la  ligature  aortique,  la  circulation  se  retablit  sous  1 influence  des 
contractions  persistantes  du  coeur,  et  on  voit  alors  reapparaitre  apres  un 
temps  plus  ou  moins  long  (un  quart  d’heure  a une  heure),  les  fonctions  des 
centres,  d'abord  les  actions  cxcito-motrices  ou  reflexes,  puis  les  actions  volon- 
taires,  assistant  ainsi  a une  veritable  resurrection  de  l’animal. 


TISSU  GLANDULAIRE 


PHYSI0L0G1E  GENERALE  UES  SECRETIONS 


Tissu  glandulaire  ef  constitu- 
tion generate  des  glandes. 


Thcorie  de  la  secretion.' 


I Secretion  elementaire  diffuse, 
i Differentiation  des  cellules  sccrctantes. 

) / Epithelium. 

I Glandes.  ] Nerfs. 
f ( Yaisseaux. 

\ Proprictcs  des  sues  glandulaires. 

f Mccanisne  de  la  secretion. 

\ Role  de  l’cpithclium,  ses  modifications. 

I Role  du  sang  et  modifications  des  vaisseaux. 
Classification. 


Influence  dusysteme  nerveux. 


Troubles  gencraux  des 
secretions. 


/ Partie  mccanique  de  la  secretion. 

) Centres  sccrctoires. 

I Nerfs  sccrctoires. 

V Nerfs  vasculaires  des  glandes. 

Agents  modificateurs  des  secretions. 

] Elimination  des  substances  mcdicamenteuses  ou  toxiques. . 
\ Pathologie  gcncrale. 


Le  tissu  glandulaire,  dependance  clu  tissu  epithelial,  est  forme  d’elements 
developpes  aux  depens  du  feuillet  externe  ou  du  feuillet  interne  du  blasto--! 
derme  et  differencies  en  vue  de  l’elaboration  de  certains  principes  chimiques- 
necessaires  au  fonctionnement  de  Torganisme  tout  entier,  ou  en  vue  de  la 
separation  de  certaines  substances  nuisibles  destinees  a etre  eliminees.  La 
propriety  caracteristique  de  ce  tissu  est  la  secretion. 

Secretion  elementaire  diffuse.  — Mais  cette  propriete  qui  est  arrivee  a 
un  haut  degre  de  specialisation,  par  suite  de  la  division  du  travail  physio- 
logique,  dans  les  organismes  composes,  existe  aussi  dans  les  organismes  les- 
plus  simples,  meme  dans  les  organismes  unicellulaires,  et  nous  voyons,  par 
exemple,  l’amibe  qui  a absorbe,  pour  s’en  nourrir,  un  grain  d’amidon,  ou 
unc  petite  proie  albuminolde  produire  par  vine  activite  de  son  protoplasma 
qu’on  peut  qualifier  de  secretion  veritable,  des  liquides  et  des  ferments - 
solubles  appropries  a la  digestion  de  ces  aliments.  L est  la  un  premier  type ■ 
de  secretion  : le  liquide  produit,  apres  avoir  rempli  son  role,  est  resorbe  et 
reassimile  par  la  masse  protoplasmique.  tout  entiere.  II  est  dit,  suivant  la  ! 
terminologie  des  anciens,  recvenientiliel. 

Envisageons  mainlenant  un  autre  cas.  Par  suite  des  actions  chimiquesj 
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nutritives,  oxydations,  etc.,  qui  se  passentdans  sa  masse,  le  protoplasma  do 
Petre  unieellulaire  est  cncombre  do  substances  usees,  inuliles,  dont  il  doit 
se  debarrasser  sous  peine  d'etre  infecte  par  ses  propres  dechets.  Ccs  dechets 
il  les  separc  do  sa  substance  et  les  exsude  a l’exterieur,  il  )sss  excrete  comme 
on  dit  Et  e'est  la  le  type  de  la  secretion  dite  excrementitielle.  C est  amsi 
„uc  nous  voyons  les  globules  de  levurc  de  Mere  excreter,  dans  le  milieu  on 
ils  vivent,  du  sucre,  etc.,  et  les  nombreux  microbes  que  nous  cultivons 
auiourd'hui  excreter  dans  leur  milieu  do  culture,  des  prodmts  solubles  dont 
l action  physiologique  ou  pathogenique  nousetonne  par  sa  puissance  etaux- 
quels  se  rattachent  les  virus. 

Cellules  secretaires.  - Ge  que  fait  le  protoplasma  non  difference  des 
organismes  unicellulaires,  le  protoplasma  specialist  des  cellules' dites  secre- 
tantes  des  organismes  composes,  le  fait  aussi.  Ces  cellules  secretaires 
peuvent  d’ailleurs  etre  isolees  au  milieu  dautres  cellules  comme  on  le  voit, 
par  exemple,  sur  les  surfaces  cutanee  ou  intestinale  de  beaucoup  d’mver- 
tebres,  ou,  parmi  les  cellules  epitheliales  de  revetement,  sont  disseminees  des 
cellules  glandulaires  ou  glandes  unicellulaires.  Chez  les  vertebres,  ces 
glandes  unicellulaires  existent  aussi,  ce  sont  les  cellules  caliciformes  de  la 
muqueuse  intestinale.  Elies  produisent  un  mucus  qui  s echappc  pai  1 oiifice 
du  calice. 


Glandes.  — Mais,  le  plus  souvent,  les  cellules  secretaires  sont  groupees 
en  amas  creux,  disposees  en  forme  de  tube  ou  de  grappe  et  logees,  quand 
elles  sont  de  petites  dimensions,  dans  1 epaisseur  meme  de  la  membianc 
dont  elles  ne  sont  qu’une  depression,  qu’une  invagination,  s etendant,  au 
contraire,  a une  plus  ou  moins  grande  distance  au-dessous  de  cette  mem- 
brane sur  laquelle  elles  viennent  d’ailleurs  toujours  s ouvrir,  quand  elles 
sont  volumineuses.  Ces  amas  constituent  les  glandes  proprement  dites. 

Nerfs  des  glandes.  — Le  groupement  de  ces  cellules  en  amas  ne  parait 
modifier  en  rien  le  phenomene  elementaire  de  la  secretion  proprejnent  dite, 
e’est-a-dire  de  l’elaboration  d’un  produit  utile  pour  l’organisme  ou  de  la 
separation  des  produits  nuisibles.  Le  protoplasma  travaille  toujours,  au  lond, 
de  la  meme  fagon.  Mais,  dans  la  cellule  specialisee,  il  fabrique  son  produit 
(salive,  sue  gastrique,  sue  pancreatique,  etc.)  d’avance  eten  vue  d’un  besoin 
futur.  Et,  comme  la  mise  en  oeuvre  de  ce  produit  devra  etre  faite  non  pas  sur 
place,  dans  le  protoplasma  meme,  comme  dans  le  cas  de  l’amibe  saccha- 
rifiant  son  grain  d’amidon,  mais  a une  distance  plus  ou  moins  grande  de  la 
cellule  productrice,  il  faut  que  cette  cellule  soit  avertie,  en  quelque  sorte 
automatiquement,  du  moment  ou  elle  devra  livrer  sa  secretion,  et  alors  cette 
cellule  se  met  en  rapport  par  l’intermediaire  d’un  arc  nerveux  (v.  p.  166), 
avec  la  surface  sur  laquelle  elle  devra,  au  moment  voulu,  deverser  son  produit- 
Il  y a done,  et  il  est  necessaire  qu’il  y ait,  au  moins  pour  les  secretions 
intermittentes  ou  remittentes,  des  nerfs  secretaires.  Ces  nerfs  viennent  se 
terminer  dans  le  reticulum  protoplasmique  de  la  cellule  qu’ils  font  contrac- 
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ter  de  maniere  a ce  qu’il  expulse  rapidement  soil  conlenu.  Ces  nerfs  secre- 
toires  sont  cn  realile  des  nerfs  moteurs  glahdulaires. 

Vaisseaux.  — L’abondance  (plus  de  50  litres  de  salivc  cn  vingt-quatre 
hen  res  chez  le  bisuf)  cL  la  regularite  de  production  de  l’liumeur  secrelee 
exigent  aussi  que  les  glandes  soient  bien  pourvues  de  vaisseaux  sanguine 
[.our  apporter  tous  les  materiaux  de  la  secretion.  Et  c’est  ce  qui  a lieu. 
Chaque  cul-de-sac  glandulaire  ou  acinus  est  entoure  d’un  reseau  capillairesi 
riche,  que  buy sch  avait  pu  croire  que  les  glandes  ne  sont  que  des  lacis  vas- 
culaires.  Comme  pour  tous  les  tissus  epitheliaux  (le  foie  et  le  pancreas  font 
souls  exception),  les  capillaircs  ne  penetrent  jamais  entre  les  cellules,  inais 
en  restent  toujours  separes  par  la  mince  membrane  propre  de  la  glande  et 
par  des  espaces  lymphatico-conjonctifs  remplis  de  plasma  interstitiel  ou  les 
i- cllules  puisent  directemcnt  les  materiaux  de  la  secretion.  Comme  tous  les 
vaisseaux,  ceux  des  glandes  reenivent  des  nerfs  moteurs  destines  a en  modi* 
li<  l le  cabin e et,  par  suite,  le  debit  du  sang  qui  arrive  aux  glandes  ( nerfs 
vaso-constricteurs , vaso-dilalateurs) . 


Theoiie  de  la  secretion.  — En  ne  considerant  que  les  glandes  vraies  (aci- 
ncuses  et  tubuleuses)  sur  lesquelles  ont  surtout  porte  les  recherches  des  : 
experimentateurs,  il  est  demontre  aujourd’hui  que  la  secretion  est  indepen-  i 
dante  de  toute  filtration  pure  et  simple  par  augmentation  de  pression  du 
sang,  quoiqu’elle  soit  indirectement  en  rapport  avec  l’etat  de  la  circulation 
dans  la  glande,  puisque  c’est  le  sang  qui,  en  definitive,  fournit  les  materiaux 
de  la  secretion.  Cl.  Bernard,  qui  a decouvert  l’etat  cl hyperemie  intense  que 
presentent  les  glandes  en  travail  et  la  coloration  rouge  du  sang  veineux  qui 
en  sort,  crut  d’abord  que  la  secretion  etait  due  a f augmentation  de  pression 
sanguine  resultant  de  cette  congestion  et  a une  exosmose  correlative  de 
plasma  rapidement  transforme  par  la  glande.  Mais  Ludwig  montra  (1851),  par 
plusieurs  experiences  decisives,  qu’il  n’en  etait  rien  et  que  toute  secretion  se 
faisait  sous  l’influencede  nerfs  secretaires  propres.Toutefois  ce  que  Cl.  Bernard 
et  Ludwig  appellent  secretion,  n’est  en  realite  que  V evacuation  de  l’humeur 
produite.  Ils  n’avaient  pas  etuclie  la  secretion  la  oil  il  faut  fetudier,  e’est-a- 
dire  dans  la  cellule. 

La  secretion  proprement  dite  resulte  essentiellement  du  travail  propre  de  • 
V epithelium  glandxdaire  qui  puise  dans  le  plasma  interstitiel  de  la  glande. 
alimente  lui-meme  par  le  sang,  les  materiaux  a elaborer  et  qui  les  elabore 
sans  l’intervention  des  nerfs. 

Role  elaborateur  de  l’epithelium.  — Le  travail  qu’execute  le  protoplasma 
de  la  cellule  glandulaire  est,  en  Lout,  comparable  au  travail  d’assimilation 
nutritive  de  tout  element  cellulaire  en  general,  et  il  consiste  en  phenomenes  • 
ehimiques  encore  mal  connus  : oxydations,  hydratations,  dedoublemenls, 
fermentations,  portanL  sur  les  principes  empruntes  par  l’element  secreteur 
aux  liquides  interstitiels  qui  le  baignent  et  au  sang  qui  parcourt  la  glande. 

Secretion  et  nutrition.  — Dans  l’organisme  unicellulaire  la  secretion  sc 
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con  fond  avec  la  nutrition  meme,  mais,  clans  lcs  cellules  aecretanles  specia- 
lises on  a admis  a tort  que  la  secretion  n’est,  en  quelque  sorte,  qu  unc 
nutrition  exageree  de  l’element,  nutrition  dont  Vexcedent  serait  employe  pour 
le  bien  des  autres  elements  de  l’organisme.  Les  processus  de  la  nutrition  et 
de  la  secretion  peuvent  etre  analogues,  mais,  en  realite,  ils  ne  se  eonfondent 
pas  et  restent  simplement  juxtaposes  et,  par  exemple,  l’uree  qu  on  trouve 
dans  la  salive  est  le  resultat  de  la  desassimilation  nutritive  de  la  cellule 
salivaire,  ellc  n’est  pas  le  produit  de  la  secretion  specifique  de  cette  cellule. 


Modifications  histologiques  de  l' epithelium  secreteur  et  mode  d' excretion 
du  produit.  — Nous  indiquerons,  a propos  des  diverses  secretions,  les  modi- 
fications histologiques  que  presente,  pour  chacune,  1 element  glandulaire. 
Dune  fagon  generate,  pendant  le  repos,  le  protoplasma  des  cellules  est  le 
siege  d’une  elaboration  qui  accumule  en  lui  la  substance  caracteristique  de 
la  secretion  {ferments  divers,  mucine)  et  lui  donne  un  aspect  particular. 
Pendant  le  travail  de  la  glande,  les  cellules  empruntent  au  sang  une  quan- 
tite  plus  ou  moins  grande  d’eau  avec  laquelle  elles  versent  au  dehors  le 
principe  qu’elles  ont  secrete,  par  une  sorte  de  contraction.  Apres  la  secre- 
tion, les  cellules,  qui  etaient  volumineuses  et  transparentes  a l’etat  de  repos, 
sont  devenues  plus  petites  et  granuleuses.  Mais,  dans  une  nouvelle  periode 
de  repos,  elles  se  gonflent  de  nouveau.  La  presence  dans  certaines  glandes 
(sous-maxillaire)  d’une  seconde  espece  de  cellules  d’aspect  different  {crois- 
sants de  Gianuzzi)  avait  fait  supposer  a Heidenhain  que,  dans  ces  glandes, 
les  cellules  glandulaires  subissaient  une  fonte  complete  et  que  les  cellules 
des  croissants  etaient  de  jeunes  cellules  de  remplacement.  II  n’en  est  rien. 
La  fonte  epitheliale  et  le  remplacement  des  cellules  detruites  par  de  jeunes 
elements  qui  se  detruisent  a leur  tour,  na  lieu  que  pour  les  secietions 
sebacee  et  lactee. 


Modifications  du  sang  dans  les  glandes.  — Cl.  Bernard  a montre  un  des 
premiers  que  « toute  secretion  se  lait  en  deux  temps  : le  premier  est  la 
periode  de  formation,  aux  depens  du  protoplasma  des  cellules  secretantes 
(et  aux  depens  du  sang),  de  la  substance  qui  doit  etre  excretee  ; ce  temps 
correspond  au  repos  de  l’organe.  Le  deuxieme  temps  se  reduit  aux  pheno- 
menes  d 'expulsion;  il  repond  a la  periode  d'activite  motrice  de  la  glande  ; 
e’est  sur  lui  que  portent  plus  specialement  les  influences  motrices  exercees 
par  le  systeme  nerveux.  » II  a decouvert  aussi  qu’a  ces  deux  etats  de  la 
glande  correspondent  des  differences  dans  la  coloration  du  sang  veineux. 
Dans  l’etat  de  repos  qui  est,  en  realite,  l’etat  d’activite  chimique  de  la 
glande,  le  sang  veineux  est  noir  comme  tout  sang  veineux  en  general,  et,  par 
exemple,  comme  celui  des  muscles  qui  se  contractent.  Dans  l’etat  dit  d’acti- 
vite, le  travail  chimique  est  interrompu  pour  faire  place  il  un  simple  pheno- 
mene  mecanique  d’excrelion  dans  lequel  la  glande  n’emprunte  sans  doute 
au  sang  que  l’eau  necessaire  a diluer  et  ii  entrainer  rapidement  les  principes 
formes  dans  les  cellules  pendant  leur  repos  apparent.  Le  sang  veineux  est 
alors  rouge  et  coule  plus  abondamment  (quatre  fois  plus)  par  suite  de  la 
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dilatation  dcs  vaisseaux.  II  eontient  moins  dc  CO2  (ce  qui  explique  sa  ruti- 
lance)  que  lesang-  veineux  general,  car  la  glande  elimine  un  liquide  aqueux 
charge  d’une  certaine  quantity  dc  CO2. 

Lnlin,  independamment  dcs  modifications  generalcs  dc  nutrition,  le  sang 
dcs  glandcs  cst  modifie  non  plus  seulcment  par  lcs  principes  que  la  glande 
lui  enleve  pour  sa  secretion  apparente,  inais  encore  par  lcs  principes  que  cette 
glande  lui  doiine  et  qui  constituent  la  secretion  interne  (v.  plus  loin). 

Influence  du  systeme  nerveux  sur  les  secretions.  — C’est  exclusive-1 
ment,  comme  nous  venons  de  le  dire,  sur  la  seconde  phase  ou  phase  meca- 
'MQue  de  la  secretion  qu  agit  le  systeme  nerveux.  A cc  point  de  vue,  les 
secretions  sont  de  veritables  mouvements  reflexes  ct  presque  tous  les  nerfs 
de  sensibilite  peuvent  jouer  le  role  de  voie  centripete  pour  un  reflexc  secre-' 
toire,  aussi  bien  les  nerfs  de  sensibilite  speciale  que  les  nerfs  de  sensibilite 
generale.  On  connait,  a ce  sujet,  l’action  du  gout,  de  l’odorat,  de  la  vue,  sur 
la  secretion  salivaire,  l’influence  des  excitations  psychiques  (souvenir,  pen- 
see,  peur,  joie,  douleur,  etc.)  sur  diverscs  secretions  (larmes,  sueur,  etc.).] 
Cette  action  nerveuse  niotrice  s’exerce  simultanement  sur  les  vaisseaux  de  la 
glande  et  sur  les  cellules  glandulaires.Quoique  distincts  et  independants,  les 
nerfs  vaso-clilatateurs  et  les  nerfs  secretoires  n’en  concourent  pas  moins,  a 
1 etat  normal,  a l’accomplissement  de  cette  phase  mecanique  de  la  secretion. 

Centres  secretoires.  — Chaque  secretion  a un  centre  qui  la  commande, 
situe  dans  une  partie  plus  ou  moins  limitee  de  l’axe  nerveux  gris  ( moelle , 
bulbe , protuberance).  Nous  decrirons  ces  divers  centres  a propos  de  chaque 
secretion  en  particulier.  L’existence  de  centres  secretoires  dans  Yecorce  du 
cerveau  n’est  pas  nettement  demontree,  bien  qu’on  ait  constate  la  produc- 
tion de  sueur  par  V excitation  du  gyrus  sigmoide  chez  le  chat  (Yulpian)  et  la 
salivation  par  l’electrisation  de  l’ecorce  cerebrale  (Lepine,  Bochefontaine). 
Les  ganglions  du  grand  sympathique  ne  paraissent  pas  constituer  des  centres 
secretoires  independants. 

Nerfs  secretoires.  — Nous  relaterons,  a propos  de  l’influence  du  systeme 
nerveux  sur  la  secretion  salivaire  et  la  secretion  sudorale  (v.  p.  207), 
l’historique,  si  plein  d’enseignements,  de  la  decouverte  de  nerfs  glandulaires. 
propres,  distincts  et  independants  des  nerfs  vaso-moteurs,  nerfs  glandulaires 
que  l’atropine  paralyse  et  que  la  pilocarpine  excite. 

Pour  ces  deux  especes  de  glandes  et  pour  les  glandcs  lacrymales,  l’exis- 
tence des  nerfs  excito-secretoires  appuyee  sur  des  experiences  precises  nc 
laisse  place  a aucun  doute.  Elle  a aussi  ete  demontree  pour  les  glandes 
mammaires  (P.  Bert  et  LalTont).  II  est  evident  que  toutes  les  autres  glandes 
de  l’economie,  le  foie,  le  pancreas,  etc.,  doivent  etre  pourvues  de  nerfs  sem- 
blables,  bien  qu’on  n’ait  pu  encore  en  donner  la  preuve  experimentale. 

A cote  des  nerfs  dont  l’excitation  produit  la  secretion,  quelques  pbysiologistes  eu 
ont  adinis  d’autres  qui  agissent  d’une  facon  precisement  inverse,  e’est-a-dire  qui 
arretent  les  secretions.  On  les  a nomrnes  nerls  d’arret  ou  freno-secrtdoircs.  Ils  sont 
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lcs  antagomstes  des  premiers.  Lepe  > nar  Vnie  reilcxc.  sonl 


^ u I' Cas  U s n ftis  a m lnen1  T * les  ac^n^cretoires  des  actions  vaso-motrices  on  vaso- 
ISa  a£s  - On  pent  done  en  conclure  qne  les  actions  trenatnees  e suspensive* 
,„s  secrcU00S  doivent  s’exercer  peut-etve  par  la  mime  voie  que  les  actions  exc ita- 
t,.;ce5;  et  que  e’est  letat  des  appareils  peripl.eriqucs  qui  determine  seal  le  resultat 
— excitation  ou  arret  — dd  a Paction  nerveuse. 


Action  de  diverses  substances  sur  les  secretions.  - 1°  Substances 
excito-secretoires.  - Le  jaborandi  et  son  alcaloide,  la  pilocarpine,  son  , 
avec  la  muscarine,  les  plus  imporlantes  des  substances  qui  exciten  es 
secretions.  L’injection  sous-cutanee  de  1 U centigrammes  de  pilocar- 
Dine  augmente  rapidement  toutes  les  secretions,  salivaire,  sudorale,  panci  ea- 
tique.  biliaire,  lacrymale,  etc.,  et  cette  action  est  aujourd’hui  tres  employee 
en  therapeutique.  La  sueur  produite  par  la  pilocarpine  est  alcahne  et  plus 
riche  en  uree  que  la  sueur  normale.  La  salive  au  contraire  a les  caracteres 
de  la  salive  mixte  normale.  — La  pilocarpine  agit  par  1 intermediaire  des 
nerfs  secretoires  et  non  pas  directement  sur  1 element  glandulaire. 


2°  Substances  freno-secretoires.  — La  morphine , et  surtout  1 atropine  et 
la  duboisine  arretent  rapidement  l’ecoulement  de  salive  et  de  sueur  produil 
par  la  pilocarpine  dont  elles  sont  ainsi  les  antagonistes. 


Classification  et  role  des  secretions.  — II  existe  une  certaine  confusion 
dans  le  langage  medical  ordinaire  et  dans  celui  de  quelques  physiologistes 
entre  lestermes  secretion  et  excretion.  Le  mot  excretion  signifie,  en  premier 
lieu,  l’acte  mecanique  d’expulsion,  de  sortie  au  dehors,  lente  ou  rapide, 
d’un  produit  glandulaire  quelconque. 

II  signifie  aussi  pour  certains  auteurs,  Robin,  Cl.  Bernard,  une  secretion 
excrementitielle,  e’est-a-dire  un  acte  de  depuration  separant  du  sang  des 
principes  qui  y sont  preformes  et  devenus  inutiles,  tandis  que  la  secretion 
proprement  dite  donne  naissance  a des  principes  nouveaux  qui  n existent 
pas  comme  tels  dans  le  sang,  pepsine  par  exemplc,  qui  sont  utilises  par 
l’economie  et  finalement  repris  par  l’absorption.  — Au  point  de  vue  de  leur 
nature  et  de  leur  but,  les  secretions  sont  done  : 1°  recrementiti elles  (seiosites, 
humours  des  glandes  genitales,  produit  des  glandes  vasculaires  sanguines, 
lait) ; 2°  recremento-excremcntitielles  (tous  les  mucus,  tons  les  liquides 
digestifs,  les  larmes,  le  sebum  cutane)  ; 3°  excrementitielles  (sueur,  urine, 
haleine,  liquides  amniotique  et  allantoidien).  La  division  des  secretions  en 
continues  et  intermittentes  est  plus  apparente  que  reellc.  Toutes  les  secre- 
tions sont,  en  realite,  continues  avec  des  remittences  et  des  exagerations 
plus  ou  moins  manifestos,  ces  dernieres  coincident  avec  des  etats  d’ excita- 
tion periodiques  (secretions  digestives),  ou  non  periodiques  (larmes,  secre- 
tions genitales).  La  secretion  lactee  dont  on  a fait  le  type  des  secretions 
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Ma.s  la  glande  qu.  la  produ.t  cat  souraise,  comrae  lea  divers  organea  de 
. ppat eilgcmtal,  a des  per.odcs  plus  ou  moins  longues  d’atrophie  el  dc  repos 
Secretions  internes  - Un  nouveau  prineipe  de  distinction  vient  d'etvl 
ntroduit  dans  1 etude  des  secretions  par  la  decouvertc  recente  de  ce  fait  que 
la  plupart  des  glundes,  independamment  dc  leur  secretion  normale  qu’ellel 
vers ent  sur  une  surface,  cutanee  ou  muqueuse,  possederaient  une  secretion 
qui  a la  ma.uere  de  cello  des  glandes  closes,  serait  versee  dans  le  sang 
. est  ce  qu  on  a appele  la  secretion  interne.  Le  pancreas,  par  exemple,  outre 
le  sue  pancreatique,  fabrique  un  produit  qu’il  verse  directement  dans  le 
.ang  pour  y detruire  le  sucre  en  exces  (ferment  glycolytique).  Le  testicule 
veise  de  meme  dans  le  sang  un  produit  ( sue  testiculaire)  qui  est  un  prin- 
eipe puissant  d’energie.  1 


Ces  secretions  internes  de  glandes  ouvertes  sont  analogues  aux  secretions  J 
jusqu  a ces  derniers  temps  plus  soupQonnees  que  connues,  des  glandes  closes 
(g  ande  thyroide,  thymus,  hypophyse,  capsules  surrenales).  Nous  y revien- 
drons  a propos  de  la  nutrition. 


Elimination  des  principes  medicamenteux  ou  toxiques  par  les  secretions.  — Les 

tissus  glandulaires,  surtout  ceux  des  organes  d 'excretion,  ont  pour  usage  de  separer 
de  1’orgamsme  et  de  rejeter  au  dehors  tous  les  residus  inutilisables  de  la  desassimi- 
latmn  des  tissus.  De  meme,  tous  les  principes  introduits  dans  le  sang,  soit  avec  les 
aliments,  so  it  a titre  de  medicaments  ou  de  poisons,  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles 
d etre  utilises  pour  la  constitution  des  tissus  doivent  etre,  comme  les  dechets  de  l’or- 
ganisme  lui-meme,  rejetes  au  dehors,  et  e’est  ce  qui  a lieu  C'est  surtout  par  la  peau 
et  le  rein,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  que  les  principes  toxiques  et  medica- 
menteux sont  elimines,  mais  les  glandes  salivaires,  le  foie,  la  mamelle,  le  poumon,  etc., . 
donnent  aussi  passage  a ces  produits,  et  on  sait  de  quelle  importance  est  pour  le 
medecin  la  connaissance  de  la  vote  d' elimination  des  divers  medicaments.  C’est  ainsi,  ' 
par  exemple,  que  chez  les  malades  dont  les  reins  fonctionnent  mal,  beaucoup  de 
medicaments  ne  peuvent  pas  etre  elimines,  et  determinent  alors  des  accidents  graves, 
au  lieu  de  Taction  bienfaisante  sur  laquelle  on  comptait. 


Troubles  fonctionnels  des  secretions.  — 11s  consistent  principalement  dans  Taug- 
mentation  de  Thumeur  secretee  ou  sa  diminution  (pouvant  aller  jusqu’a  la  suppres- 
sion) et  ont  ete  bien  etudies  par  les  anciens  medecins,  les  premiers  sous  les  noras  ' 
de  flux , ccilai  i he,  hypercrinie ; les  seconds  sous  les  noms  d ’acrinie.  A cote  des  modi- 
fications dans  la  quantity  de  la  secretion,  il  peut  y avoir  aussi  des  changements  dans 
la  quality,  c est  ce  qu’on  observe  par  exemple  dans  la  secretion  salivaire  qui  devienl 
ucide  pendant  la  fievre.  Nous  indiquerons,  a propos  de  chaque  secretion,  les  troubles 
particuliers  qu’elle  jiresente.  Mais  une  notion  nouvelle,  dans  cette  etude  de  physio- 
logic palhologique,  resulte  de  la  decouverte  des  secretions  internes  de  certaines 
glandes.  Ces  secretions  intra-sanguines  peuvent  aussi  etre  moditiees  soit  simultane- 
ment,  soit  independamment  de  la  secretion  externe  de  la  glande  correspondante. 

II  en  resulte  done  une  nouvelle  categorie  de  troubles  tres  importants.  La  maladie 
designee  sous  le  nom  de  diabete  pancreatique,  c st  precisement  due  aux  modifications 
de  la  secretion  interne  ou  glycolytique  du  pancreas. 


PHYSIOLOGIE  SPEC1ALE 


1.  _ fonctions  de  nutrition 


DIGESTION 


I.  Etude  des  aliments. 

II.  Les  neuf  temps  de  la  digestion. 

III.  Absorption  digestive. 

I.  — ALIMENTS 

Definition  generate.  — Nous  avons  vu  (p.  23)  que  les  cellules  ne  peuvent 
vivre  sans  un  milieu  chimique  approprie  clans  lequel  elles  puisent  les  mate- 
riaux  de  leur  renovation.  Pour  les  organismes  superieurs  ce  milieu  est  consti- 
Lue  par  le  plasma  interstitiel,  alimente  par  le  sang,  mais  le  sanglui-meme  ne, 
contient  qu’une  provision  limitee  de  materiaux  de  renovation,  et  cette  pro- 
vision s’epuiserait  rapidement  si  Eorganisme  ne  possedait  un  appareil  servant 
a preparer  pour  le  sang  des  materiaux  nouveaux  destines  a remplacer  ceux 
que  les  tissus  et  les  cellules  lui  ont  pris.  — Get  appareil  est  celui  de  la  diges- 
tion. Les  matieres  premieres  qui  servent  a la  fabrication  de  ces  materiaux 
de  renovation  sont  les  aliments.  L’etude  complete  des  aliments  rentre  plutot 
dans  le  cadre  de  l’Hygiene  que  dans  celui  de  la  Physiologie.  Nous  devons 
cependant  indiquer  brievement  la  nature  des  principaux  aliments,  leur  compo- 
sition chimique,  la  ration  necessaire  al’homme,  les  effets  de  l’inanition,  etc. 

A propos  de  la  composition  chimique  du  protoplasma  (voy.  p.  10),  nous 
avons  indique  les  quatorze  corps  simples  qui  prennent  part  ala  constitution 
de  tous  les  etres  vivants  et  nous  avons  vu  a quelles  formes  chimiques  plus  com- 
plexes, sels  mineraux,  hydrates  de  carbone,  graisses,  albuminoi’des,  etc.,  ces 
corps  donnent  naissance  par  leurs  combinaisons  binaires,  ternaires,  quater- 
naires,  etc.,  sous  l’influence  des  syntheses  qui  se  passent  dans  la  matiere 
vivante.  Les  etres  vivants  pourvus  de  chlorophylle,  c’est-a-dire  lesvegetaux, 
possedent  la  propriete  de  fabriquer  les  substances  dont  se  composent  leurs 
lissusavec  des  materiaux,  c’est-a-dire  des  aliments,  tres  simples  (CO- IPO,  AzO, 
etc.),  puises  dans  le  sol  ou  dans  Pair.  Lesanimaux,  au  contraire,  ne  peuvent 
employer  que  des  materiaux  plus  eleves,  tres  voisins  par  leur  composition  de 
ceux  qui  composent  leurs  propres  tissus,  et  ayant  deja  ete  prepares  par  lesvege- 
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Unix  dual  ils  provienacnt,  soil  directement  (alimenls  vegetaux),  soil  apres 
avoir  deja  etc  assimiles  par  un  autre  animal  (aliments  animaux). 

La  nature  dc  ces  substances  dc  renovation  est  done  commandee  par  la 
nature  meme  dcs  substances  qui  composent  les  tissus  vivants  el,  par  conse- 
quent, pour  rem placer  les  principes  inorganiques,  les  hydrates  de  carbone, 
les  giaisses  et  les  albuminoides  que  detruisent  incessamment  les  actions 
chimiques  qui  se  passcnl  dans  la  profondeur  de  l’organisme,  il  faudra  des 
principes  inorganiques,  des  hydrates  de  carbone,  des  graisses  et  des  albu- 
minoides. Tels  sont  les  aliments.  Maisce  so'nt  la  les  aliments  dits  simples  ou 
primordiaux.  En  realite,  ils  ne  sont  pas  ingeres  separement  et  com  me  telsj 
saul  dans  le  cas  d’experiences,  mais  associes  entre  eux  en  proportions  diverse! ' 
sous  forme  de  matieres  complexes  : viandc,  lait,  ceufs,  pain,  legumes,  etc., 
boissons  diverses,  constituant  les  substances  alimentaires  ou  aliments  au 
sens  vulgaii  e du  mot.  On  trouvera  dans  les  ouvrages  de  chimie  physiologique,  j 
hygiene,  de  therapeutique  clinique,  de  pathologie,  etc.,  les  renseignements 
utiles  a connaitre  sur  les  substances  alimentaires,  les  regimes,  etc...  Nous  ne 
parlerons  ici  que  des  aliments  simples. 

La  quantite  d aliments  a ingerer  est  semblablemenl  determinee  par  la  quan- 
tity des  pertes  journalieres  que  subit  le  corps  tout  enlier  et,  dans  l’organisme 
adulte,  il  doit  y avoir  equilibre  entre  les  entrees  et  les  sorties;  dans  1’orga- 
nisme  jeune  et  en  voie  d’accroissement,  les  recettes  doivent  surpasser  les  de-* 
penses.  La  faim  et  la  soif  (voy.  ch.  Sensations ) sont  les  sensations  internes 
qui  nous  avertissent,  comme  des  regulateurs  automatiques,  que  l’equilibre  est 
rompu,  que  la  perte  depasse  le  gain  et  qu’il  faut  rendre  a l’organisme,  sous 
forme  de  nourriture,  les  materiaux  qu’il  a perdus. 

Les  classifications  des  aliments  suivant  leur  role  suppose  dans  l’organisme  ?■ 
en  assimilables  e t combustibles  (Dumas),  plastiques  et  respiratoires  (Liebig), 
dynamogenes  et  thermogenes  (Pettenkoffer  et  Voit)  ne  repondent  pas  a la 
realite  des  faits  et  doivent  etre  mises  de  cote  pour  s’en  tenir  a la  classifica- 
tion chimique. 

Nous  allons  done  etudier  rapidement  les  substances  albuminoides,  hydro- 
carbonees,  grasses  et  minerales  qui  servent  a Palimentation  de  l’homme. 


Aliments  simples.  — 1°  Albuminoides.  — Les  aliments  appartenant  a ce  • 
groupe  tiennent  le  premier  rang  par  leur  importance  et  proviennent  a la 
fois  du  regne  animal  et  du  refine  vegetal.  Leur  composition  generale  est  a 
peu  pres  celle  de  Falbumine,  mais  quoique  les  proportions  de  C.,  H.,  0.,  Az. 
qu’ils  renferment  soient  asscz  semblables,  ils  peuvent  presenter  de  grandes 
differences  au  point  de  vue  de  leur  digestibilite. 

Le  regne  animal  fournit  l’albumine  type  et  ses  varietes  qui  se  rencontrent 
dans  les  tissus  et  les  humeurs  : albumine  de  Vceuf , caseine , flbrine , myosine , 
hemoglobine,  vitelline , substances  collagenes  : gelatine , chondrine,  osseine, 
mucine , her  aline , elastine.  — Tous  ces  aliments  simples  proviennent  d’un 
petit  nombre  dc  substances  : ce  sont  les  diverses  viandes  (viandes  de  bou- 
chcrie,  volaille,  gibiers,  poissons,  mollusques,  crustaces),  le  lait,  le  fromage 
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, „,f.  rhiieiuie  dc  ces  substances  a une  composition  complcxe  ct  rcn- 

f me  'a  cite  ties  albuminoides,  dcs  matures  ternaires,  dcs  g.-a.sscs  ct  dcs 
!'l  • La  viande  par  exemple,  constitute  anatomiquement  par  dcs  (lines  mus- 
se  S\  L m ,i!sPu  conionctiF  dc  la  graisse,  des  vaisscaux  et  des  ncrfs,  com- 
pr'ml1  an  point  de  vue  chimique,  dcs  composes  album, no, dcs  (myosme 
a bumincs  diverses),  des  substances  collagenes,  u„  pen  de  lecithme  de  la 
graisse  dcs  hydrates  de  carbone  en  faible  quantity  (inosite  dextrine)  des 
matures  extractives  (creatine),  dc  1'eau  ct  des  sels  (surtout  de  potasse).  De 
meme  le  lait  el  les  oeufs,  sur  lcsqucls  nous  reviendions.  ... 

Les  albuminoides d’origine  vegetale  sonl  le  gluteno^fibrinevege  ale  associe 
a de  Pamidon  dans  le  grain  de  ble;  la  legumine  ou  caserne  vegetale  ( dont  les 
Chinois  font  du  fromage),  qu’on  trouve  dans  les  legummeuses  et  quelques 
autres  graines,  et  qui  est  precipitee  de  ses  solutions  par  1 aerde  aceUque, 
Palcool^  Yamandine  des  rosacees,  plus  analogue  aux  maUcres  col'agene 
Yalbumine  vegetale  contenue  dans  le  sue  cellulaire  et  lutncule  azo 
veoetaux.  Toutes  ces  substances  out,  a pen  pres,  la  meme  composition  cente- 
simale  que  les  albumines  animales,  mais  sont  moms  facilement  digeiees  pai 
Phomme  que  par  les  animaux  herbivores  ou  granivores  dont  elles  consti- 
tuent precisement  l’alimentation  azotee. 

Aucune  de  ces  substances  ne  pent , a elle  settle,  entretemr  la  me  et,  au 
bout  de  peu  de  jours,  comme  l’experience  en  a ete  faite  sur  lui-meme  avec 
de  l’albumine  du  serum  du  boeuf  par  le  Dr  Hammond,  il  survient  des  pheno- 
menes  morbides  semblables  a ceux  de  l’inanition.  De  meme  avec  1 albumme 
d’oeuf  cuite  experimentee  sur  les  animaux.  Les  substances  collagenes,  la  gela- 
tine, etc.,  n’ont  qu’une  valeur  alimentaire  faible  ou  nulle,  mais  elles  peuvent 

iouer  un  role  utile  comme  peptogenes. 

Yoici,  d’apres  Moleschott,  la  teneur  en  albuminoides  pour  1,000  parties 

des  principales  substances  alimentaiies  . 


SUBSTANCES  ANIMALES 

SUBSTANCES  YEC 

rETALES 

NATURE  DES  ALIMENTS 

ALBUMINOIDES 

en  totalite 
[avec  collagenes] 

NATURE  DES  ALIMENTS 

ALBUMINOIDES 

Blanc  d’ceuf 

117.60 

Pommes 

3.91 

Foie  de  veau 

129.40 

Chou -lie  ur 

5.00 

Sole 

139.95 

Raisins 

7 . 40 

Jaune  d’ccuf  .... 

163  62 

Cerises 

8.18 

Veau 

166.33 

Pommes  de  terre.  . . 

13.23 

Pore 

171.27 

Chataignes 

44 . 6 1 

Boeuf 

174.63 

Biz 

50.69 

Canard  

203.39 

Mai's 

79 . 14 

Pigeon  

209.35 

Froment 

135.37 

Fromage 

334.65 

Pois,  haricots  . . . . 
Lenlilles 

225.00 

265.00 
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• , - ' Al,ments  hydrocarbons.  — Ce  sont  les  feculents  el  les  sucres.  Bien  quJ 
les  tissus  el  les  liquides  animaux  on  conliennenl  de  peliles  quantiles  [qlyco- 
9ene  hepatique,  glycose,  lactose , inosite,  dextrine),  on  peul  dire  que  cetle 
classc  d’aliments  est  fournie  exclusivement  (saufle  sucre  de  lait),  par  le  regno 
vegetal,  dont  ils  sont  les  produits  les  plus  abondants.  Ils  comprennent  les 
diverses  especes  de  sucre  : glycose,  levulose,  sucre  interverti,  saccharose; 

1 amnion  el  les  substances  analogues  : inuline,  cellulose,  lunicine;  la  dex- 
trine et  les  gommes.  — Les  transformations  de  ces  substances  out  lieu  sous 
l’intluence  dcs  ferments  salivaireet  pancreatique  et  sont  indiquees  plus  loin. 
De  nombreuses  experiences  sur  les  animaux  ont  montre  que  les  hydrocar- 
bones  ne  peuvent  seuls  entretenirla  vie,  et  Hammond,  experimentant  surlui- 
meme,  n a pu  supporter  plus  de  quatre  jours  un  regime  de  gomine  et  d’eau. 
et  plus  de  dix  jours  un  regime  d’amidon  et  d’eau. 


\ oici , d’apres  Moleschott,  la  teneur  en  hydrocarbones,  pour  1,000  de 
quelques  aliments  usuels  : 


NATURE  DES  ALIMENTS 

AMIDON 

DEXTRINE 

SUCRE 

Ponnnes  de  terre 

154.35 

18.95 

» 

Chataignes 

155.50 

117.36 

83.65 

Pain  de  froment 

334.86 

112.66 

22.53 

Haricots 

353.75 

144.53 

2.00 

Riz 

822.96 

9.84 

1.73 

Raisins 

)) 

34.00 

580.00 

3,J  Aliments  gras.  — Ce  groupe  est  forme  par  les  graisses  neutres,  stearine 
palmitine,  oleine , melangees  entre  elles  dans  des  proportions  variables,  et. 
par  suite,  solides  (graisses,  beurre),  ou  liquides  (huiles  animales  et  vegetales). 
Outre  les  amas  qui  constituent  le  tissu  adipeux  des  animaux,  on  trouve  encore 
de  la  graisse  dans  les  muscles,  les  nerfs,  le  foie,  etc.  Pour  les  carnivores,  la 
graisse  remplace  presque  completement  les  hydrates  de  carbone  que  consom- 
ment  les  herbivores.  La  digestion  de  ces  aliments  a lieu  dans  l’intestin,  sous 
l’influence  du  sue  pancreatique  et  de  la  bile.  Ils  sont,  comine  les  autres,  insuf- 
lisants  pour  entretenir  seuls  la  vie,  mais  l’animal  soumis  a ce  regime  main- 
tient  mieux  sa  temperature  et,  par  suite,  vit  un  peu  plus  longtemps  qu’avec 
les  autres  regimes  exclusifs. 
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Teneur  cn  graisse  pour  1.000  de  quelques  aliments  (Molesehott) : 


AN1MALES 

SUBSTANCES  YEG ETA LES 

GRAISSE 

NATURE  DES  ALIMENTS 

GRAISSE 

4.70 

Po mines  de  terre  . . . 

1.56 

1 1.15 

Chou-rave 

3.00 

14.23 

lliz 

7 . 55 

23 . 90 

Ch&taignes 

8.73 

2 > . 56 

Figues  

9.00 

27.49 

Froment  (larine) . . . . 

12.24 

28.69 

Haricots  et  pois  .... 

19.60 

57.31 

Seigle 

21.09 

117.70 

Lentilles  ... 

24.00 

138.40 

Mai's 

48.37 

291.58 

Amandes 

540 . 00 

242.63 

NATURE  PES  ALIMENTS 


Raie  . 

Sole  . 
Poulet. 

Foie  de  veau 
Veau  . 
Mouton 
Boeuf . 

Pore  . 

Lard 
Cervelle 
Jaune  d’oeuf 
Fromage.  . 


4°  Eau  et  aliments  mineraux.  — Veau  forme  les  75  centi ernes  du  poids  de 
nos  tissus  et  nous  en  excretons  sans  cesse  des  quantites  considerables  pai 
les  urines, 'la  sueur,  l’exhalation  pulmonaire.  Pour  reparer  ces  pertes,  nous 
devons  done  en  absorber  des  quantites  equivalentes,  et  nous  sommes  avertis 
par  une  sensation  interne  particuliere,  la  soif , que  1 eau  de  1 organisme  est 
en  quelque  sorte  a Yetiage,  e’est-a-dire  au  point  le  plus  bas  compatible  avec 
le  bien-etre  des  tissus  et  des  elements  organiques.  L’eau  fait  done  partie  de 
notre  alimentation,  au  meme  titre  que  les  autres  aliments  primordiaux,  et 
sa  privation  absolue  determine  des  troubles  graves  et  la  mort.  Mais  ce  n est 
pas  seulement  sous  forme  d’eau  potable  ou  de  boissons  diverses,  dont  l’eau 


SUBSTANCES  ANIMALES 

SUBSTANCES  YEGETALES 

NATURE  DES  ALIMENTS 

EAU 

p.  -1 .000 

NATURE  DES  ALIMENTS 

EAU 

p.  1.000 

Fromages 

369 

Amandes  seches 

35 

Jaune  d’oeuf 

523 

Riz 

92  ' 

Lard 

696 

Lentilles 

113 

Viande  de  pore 

707 

Mai's 

120 

Canard  

717 

Farine  de  ble 

125 

Bceuf 

734 

Pois 

145 

Veau  

738 

Pain  de  froment 

432 

Poulet 

762 

Pommes  de  terre 

727 

Brochel 

775 

Pommes 

821 

Blanc  d’oeuf 

841 

1 

Salade 

940 
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lormc  la  base  essenlielle,  quo  nous  ingerons  l’eau  necessaire  a la  vie.  C’est 
encore  sous  forme  d’eau  combincc  avcc  les  aliments  qui  en  contiennent  tous, 
nt(  me  les  plus  soliiles  ct  les  plus  secs  comme  4’indique  le  tableau  precedent 
Le  tableau  graphique  ci-dessous,  (pic  nous  reproduisons  d’apres  Landois, 


LiUjende 


Pain 

de  lYomenl 


Pois  secs 


Itiz. 


I om mes 
de  lerre 


Navels 

Chou-fleur 

Biere 

Legende 


Vi  ancle 
<le  bumf 

Viande 
de  pore 


Poulel 

Poisson 

GEufs 


Lait 

de  vache 
Lait 

de  femme 


Fig- 


Aliments  vegetaux. 


Eau 


41,3 


Albuminates  Ilydrocarbones.  Cellulose,  etc 

III 


Sels. 


If 

ll‘.* 


Ft 

III  III  111 

iiiiiuiiiiinii 

13 

■ 111 

■ 1 i inn 

hi  ii  m 

90,5 


90 


01 


90 


(2,5 

Im 

f* 

| 0,5 

[ 1 

0,5 


Aliments  d’origine  animale. 


Eau 


Albumine 


Gelatine,  etc. 


Uraisse 


Sels. 


62 


65 


m 


I 


73 

j - — 

- " - ■ ■ — U: 

111 

76 

" 'I  $ 

III’ 

73,5  • 

1 111 ! ii 

5 6 


89 


o,r. 

0,4' 


85.  — Figure  graphique  de  la  composition  des  principaux  aliments.  (Fick.) 


donne  aussi  la  proportion  pour  100  de  l’eau  et  des  autres  principes  consti- 
tuants  des  principaux  aliments. 

Les  sels  miner aux  existent  aussi  normalement  dans  le  sang  et  les  tissus 
(V.  sels  du  protoplasma,  du  serum  sanguin),  et  nous  en  perdons  parlaplupart 
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de  nos  excretions.  Sauf  pour  lc  chlorure  dc  sodium  quo  nous  ajoutons  artili- 
eiellement  h notre  nourriture  — sel  de  cuisine,  — tous  lcs  autres  sc  ret  rou  vent 
naturellement  dans  nos  aliments  et  dans  nos  boissons.  Les  principaux  sont  : 
le  chlorure  dc  sodium,  indispensable  au  plasma  sanguin,  le  carbonate  de 
chaux  et  de  soude,  les  phosphates  alcalins  et  terreux,  les  sulfates  alcalins, 
Nous  absorbons  en  general  lc  chlore  a l’etat  de  chlorure  dc  sodium  ; le  fluor 
ii  l’etat  dc  fluorure  de  calcium,  en  petite  quantite  dans  le  lait,  le  sang,  les 
cereales;  le  phosphore  a 1’etat  de  composes  organiques,  tels  que  la  legumine, 
la  lecithine  et  aussi  sous  forme  de  phosphates  si  necessaires  au  squelette;  le 
soufre  avec  ralbumine  et  sous  forme  de  sulfates;  le  fer  sous  forme  de  phos- 
phate, contenu  en  petite  quantite  dans  la  plupart  des  aliments,  surtout  dans 
le  sang,  la  viande,  le  jaune  d’oeuf,  les  cereales  et  le  pain,  les  legumineuses. — 

II  va  sans  dire  que,  plus  encore  que  les  autres  aliments,  ceux  de  ce'groupe  sont 
inaptes  seuls  a entretenir  la  vie.  Inversement,  la  privation  absolue  d’elements 
mineraux  entraine  aussi  des  troubles  de  plus  en  plus  graves  et  la  mort. 

Regime  alimentaire.  — Puisque  ces  quatre  groupes  d’aliments  sont  inca- 
pables  pris  isolement,  d’entretenir  l’existence,  il  faut  qu’ils  soient  pris  com- 
bines ensemble  et  les  substances  alimentaires  doivent  par  consequent  etre 
complexes.  C’est  elTectivement  le  cas  pour  le  plus  grand  nombre.  Mais  quel- 
ques-unes  realisent  encore  un  perfectionnement  de  plus,  en  ce  sens  que  les 
divers  aliments  simples  y sont  combines  dans  des  proportions  qui  sont  exac- 
tement  cedes  des  pertes  et,  partant,  des  besoins  de  l’organisme  : tel  est  le  * 
lait,  qui  est  le  type  des  aliments  complets , c’est-a-dire  qui  suffit  seul  a entre- 
tenir la  vie.  Les  oeufs,  souvent  cites  a cote  du  lait,  ne  sont  un  aliment  complet 
que  pour  les  oiseaux  en  developpement.  Mais  pour  le  carnivore,  la  viande 
est  aussi  un  aliment  complet,  de  meme  le  foin  pour  l’herbivore.  II  faut  done 
faire  intervenir  dans  Pappreciation  de  la  valeur  des  aliments,  non  pas  seule- 
ment  leur  composition  chimique,  mais  encore  l’organisation  des  animauxet, 
en  particulier,  cede  de  leur  appareil  digestif,  car  1’herbe  qui  est  un  aliment 
complet  pour  le  mouton  ne  saurait  nourrir  le  loup.  Ghacun  de  ces  animaux  a 
un  regime  alimentaire  absolument  different. 

L homme  participe  a la  fois  de  l’organisation  du  carnivore  et  de  cede  de 
1 herbivore,  ou  plutot  du  granivore,  et  il  peut  suivre  un  regime  exclusivement 
animal  ou  exclusivement  vegetal.  G’est  en  raison  de  ce  fait  qu’il  peut  vivrc 
clans  tous  les  climats.  Dans  les  climats  froids  il  vit  de  chair  et  d’huile  de 
poisson;  dans  les  climats  chauds,  de  fruits  et  de  graines.  Pour  obeir  a des 
prejuges  religieux  ou  autres,  certaines  sectes,  meme  dans  les  pays  temperes, 
se  soumettent  aussi  a une  alimentation  exclusivement  vegetale  ( vegetariens , 
legumistes ),  mais,  dans  les  pays  temperes,  le  regime  est  mixte.  Et  ces  re- 
i gimes  differents  sont  appropries  a des  conditions  de  milieu  physique  (tempe- 
rature) ou  social  (travail  corporel  ou  repos  de  la  vie  contemplative). 

Nous  ne  parlerons  ici  que  du  regime  alimentaire  de  Phomme  de  nos  pays 
temperes  soumis  aux  necessites  de  la  civilisation  moderne.  Ge  regime  doit 
etre  mixte , c’est-a-dire  compose  de  pain,  par  exemple,  et  d’une  petite  quan- 
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tile  de  viande  seule  on  de  viande  el  de  graisse.  Nous  donnons  plus  loin,  a 
propos  du  bilan  de  la  nutrition,  les  raisons  physiologiques  de  la  sup6rioriti 
de  ce  regime, qui  pcrmetle  plus  facilement  d’6quilibrer  les  pertes  avec  le  gain. 

La  ration  aliment  air  e,  ou  ration  d'entretien , est  precisemcnt  la  quantite 
d aliments  necessaire  pour  compenser  chaque  jour  les  pertes  de  l’organisrne 
Ces  pertes,  pour  un  adulte  de  taille  moyennc  sounds  au  repos  ou  a un  exercice 
modere,  sont,  en  vingt-quatre  heures,  de  18  il  20  grammes  d’azote,  280  gram- 
mes de  carbone  ct  30  grammes  de  sels.  Le  regime  le  plus  simple  qui  lui 
permel  de  reparer  ces  pertes  comprend  : 


AZ. 

c. 

Viande  .... 

300  gr. 

contenant  10  gr. 

44  gr. 

Pain 

000  gr. 

— 0,48 

177,50 

Beurre  et  graisse  . 

60  gr. 

0.35 

50,08 

Haricots  .... 

50  gr. 

— 2,00 

21,50 

Sel  de  cuisine  . 

16  gr. 

» 

)) 

Eau 

2800  gr. 

)) 

18,83 

)) 

293,08 

C’est  la  un  exemple  dissociation  d’aliments,  mais  il  y a une  infinite  d’autres  j 
eombinaisons.  On  peut  aussi  reparer  ces  pertes  par  un  regime  exclusivement 
animal  ou  exclusivement  vegetal.  Seulement,  pour  trouverdans  la  viande  les  I 
280  grammes  de  carbone  necessaires,  il  faudra  en  manger  une  quantite  e norms 
qui  contiendra,  d’autre  part,  beaucoup  plus  qu’il  ne  faut  d’azote,  lequel  restera 
ainsi  inutilise.  De  meme,  avec  le  regime  vegetal,  pour  trouver  dans  une  ali- 
mentation herbacee  seulement,  la  quantite  d’azote  necessaire,  il  en  faudra 
consommer  une  quantite  considerable  qui  contiendra,  d’autre  part  un  enorme 
excedent  inutilise  d’hvdrates  de  carbone.  Il  se  produira  dans  les  deux  cas  des 
troubles  digestifs  par  suite  du  travail  excessif  de  la  digestion  stomacale  daus 
le  premier  cas,  de  la  digestion  intestinale  dans  le  second.  A tous  les  points  • 
de  vue,  dans  nos  climats  temperes,  un  regime  mixte  est  done  preferable. 

Il  faut  remarquer  que  cette  ration  d’entretien  que  nous  venons  d’indiquer 
est  la  ration  devenue  habituelle  pour  1’homme  de  nos  climats,  mais  elle  est 
theoriquement  trop  elevee,  bien  qu’elle  soit  deduite  des  pertes  de  l’organisme, 
car  ces  pertes  presentent  elles-memes  un  excedent  correlatif  par  suite  de 
l’exccs  anterieur  d’alimentation,  d’ou  un  veritable  cercle  vicieux.  Cela  revient 
a dire  que  nous  perdons  trop  parce  que  nous  mangeons  trop,  et  nos  habitudes 
a cet  egard  sont  essentiellement  antihygieniques.  En  effet,  dans  les  couvents, 
dans  les  prisons,  par  exemple,  la  sante  se  maintient  tres  bonne  avec  une 
ration  comprenant  seulement  12  gr.  6 d’azote  et  2G5  grammes  de  carbone, 
et  c’est  aussi  la  ration  que  recevaient  les  mobiles  pendant  le  siege  de  Paris. 

Ration  de  travail.  — Mais,  dans  ce  dernier  cas,  e’etait  la  une  ration  mini- 
mum qui  n’eut  pas  ete  longtemps  compatible  avec  la  sante  et  le  maintien  du 
poids  du  corps,  car  1’homme  qui  travaille,  depensant  davantage  que  celui  qui 
reste  au  repos,  doit  reccvoir  un  supplement  d’aliments,  c’est  ce  qu’on  appellc 
la  ration  de  travail. 

Nous  verrons,  il  propos  de  la  chaleur  animale , comment  on  peut  deter- 
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miner  eette  quantile  supplemental  et  la  mctLre  civ  rapport  avec  le  nombre 
<te  calories  a degager  dans  l’organisme  pour  produire  un  travail  domic.  On 
pent  avec  M.  Gautier,  fixer  ainsi  cctte  ration  de  travail  pour  un  bon  ouvricr 
travaillant  a raison  de  70,000  a 85,000  kilogrammfetres  par  jour  : 


nature  des  aliments 

d'entretien 

RATION 

DE  TRAVAIL 

TOTALE 

Pain 

829 

361 

1190 

Viande  

239 

173 

41* 

Graisse 

60 

33 

93 

Azote  contenu  

20 

8,74 

28,74 

Carbone  » 

280 

170 

430 

Equivalents  nutritifs.  — Ge  regime  mixte  peut  etre  constitue  par  des 
aliments  tres  nombreux  differemment  associes  entre  eux.  Les  travaux  des 
chimisles  depui.s  Vauquelin,  Liebig,  Boussingault,  Payen,  ont  fixe  leur  com- 
position chimique  (V.  les  traites  de  chimie  physiologique  et  d’hvgiene)  et  ont 
ainsi  permis  de  dresser  des  tables  oil  les  aliments  sont  classes  d’apres  leurs 
equivalents  nutritifs  au  point  de  vue  de  l’azote  et  des  hydrates  de  carbone. 
Mais  ces  tables  different  entre  elles  suivant  les  auteurs.  D'ailleurs,  on  sait 
aujourd’hui  que  lavaleur  nutritive  n’est  pas  to uj ours  en  rapport  avec  l’equi- 
valent  azote,  mais,  avant  tout,  avec  le  degre  de  digeslibilite  et  cVassimila- 
bilite  de  I’aliment.  G’est  done  sur  ces  derniers  caracteres  plutot  que  sur  la 
composition  chimique  que  doivent  etre  etablies,  pour  l’bomme  et  pour  les 
animaux,  la  ration  d’entretien  et  la  ration  de  travail,  et,  a ce  point  de  vue, 
les  rations  administratives  du  soldat,  du  marin,  du  prisonnier,  etc.,  etc., 
meriteraient  d’etre  revisees. 

Voit  et  Pettenkofer  conseillent  les  rations  suivantes,  comme  appropriees 
aux  conditions  d’age,  de  sexe,  de  travail,  etc.  : 


CONDITIONS  D1VER5ES 

ALBUMINOIDES 

GRAISSES 

HYDRATES 
de  carbone 

Gr. 

Or. 

Gr. 

Enfant  jusqu’a  1 an  1/2 

20-30 

30-45 

60-90 

Enfant  de  6 a 15  ans  ....... 

70-80 

37-50 

250-400 

Homme  adulte,  travaillant  .... 

118 

56 

500 

Femme  adulte,  travaillant.  . . 

92 

44 

400 

Soldat  en  garnison 

120 

56 

300 

Soldat  en  manoeuvres.  . . . 

1 35 

80 

300 

Soldat  en  guerre.  . . 

145 

100 

500 

Vieillard  (homme)  . . 

100 

68 

350 

Vieillard  (femme).  . . . 

80 

50 

260 
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II.  — LES  NEUF  TEMPS  DE  LA.  DIGESTION 

I.  Entree  dos  aliments.  — Prehension. 

/ Phenom6nes  mccaniques.  — Mastication. 

II.  Digestion  bneeale.  — secrcloires.  — Salivc. 

f Rcsultats  : lioL  alimenlaire. 

III.  Travel'^ ee  pharyngo-oesophagienne. — Deglutition. 

IV.  Digestion  stomacale 

V.  Traversee  pylorique. 

VI.  Digestion  intestinale 

VII.  Traversee  ileo-coecale. 

VIII.  Digestion  coeco-colique  ’ — sccretoires. 

f Rcsultats  : Excrements. 

IX.  Sortie  des  residus.  — Defecation. 


( 


— sccretoires;  sue  gastrique. 
Rcsultats  : Chyme. 

Phenom6nes  mecaniques. 

f sue  pancrcatique. 

— sccretoires  ' bile. 

I sue  enterique. 

Rcsultats  : Chyle. 


( Phcnomenes  mccaniques. 


I.  — ENTREE  DES  ALIMENTS.  — PREHENSION 

Prehension.  — L’etude  comparative  chez  les  divers  animaux  du  mode  da 
prehension  des  aliments  constitue  un  sujet  fort  interessant  de  physiologie 
zoologique,  mais  cette  etude,  restreinte  a 1’homme,  a beaucoup  moins  d’impor- 
tance  et  nous  ne  nous  y arreterons  guere.  Seule  la  prehension  des  liquides 
merite  une  courte  explication.  I!  y a,  en  etfet,  plusieurs  fagons  de  boire  qui 
exigent  pour  la  plupart  l’intervention  de  la  pression  atmospherique  : 

1°  Ghez  l’enfant  ou  le  petit  mammifere  qui  tette,  les  levres  s’appliquenl 
hermetiquement  sur  le  mamelon,  Tistlnne  du  gosier  se  ferine  et  la  cavitd 
buccale  joue  le  role  d’un  corps  de  pompe  dans  lequel  la  langue  fait  le  vide 
en  se  portant  rapidement  d’avant  en  arriere,  a la  maniere  d’un  piston.  La- 
pression  atmospherique  s’exergant  sur  la  surface  de  la  mamelle,  reservoirdu 
liquide,  chasse  le  lait  vers  le  point  ou  il  existe  une  pression  negative,  e’est- 
a-dire  dans  la  bouche.  L’action  de  boire  avec  un  chalumeau  se  fail  par  le 
meme  procede  ; 

2°  L’homme  peut  boire,  comine  le  cheval  ou  leboeuf,  en  immergeant  la  par- 
tie  anterieure  des  levres  dans  un  liquide  (eau  courantc  ou  autre).  Les  com- 
missures des  levres  sonl  exactement  rapprochees,  et  les  joues  et  la  langue 
font  le  vide  dans  la  bouche  fermee  en  arriere.  Le  liquide  monte  par  la  pres- 
sion atmospherique; 

3°  Mais,  le  plus  souvent,  l’homme  civilise  boil  dans  un  verre,  tasse  ou 
autre  vase  dont  il  prend  le  bord  entre  ses  levres  dont  la  superieure  seule est 
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immerse.  Lc  vide  se  fait  encore  dans  la  bouche  et  le  liquide  du  vase  monte 
vir  \.x  nression  atmospherique.  Souvent,  cepenclant,  1 immersion  < c a cw< 
n’est  pas  sufUsante  et  il  entre  dc  l’air  (d’ou  un  petit  bruit)  en  meme  temps 

(iue  du  liquide.  Celui-ci  penetrealors  entraine  par  le  courantd’air  d aspiration 

\ aussi  par  son  poids,  lc  fond  du  vase  etant  souleve  par  la  main  qiu  le  sou  Lien  t ; 

io  Enfin  on  peut  verser  directementle  liquide  dans  la  bouche  tenuc  ouverte 
avec  une  cuiller  (absorption  des  potages  liquidespar  exemple),  unverre,  une 
bouteille  (regalade).  La  pression  atmospherique  n’intervient  plus.  II  en  est 
de  meme  ehez  les  animaux  qui  boivent  en  lappant  (carnivores). 


II.  _ digestion  buccale 


( 1.  Muqueuse  buccale,  glandules,  dents. 

A.  La  bouche  et  ses  annexes  ^ 2.  Glandes  salivaires. 

B.  Phcnomenes  mccaniques.  — Mastication. 

C.  Phenonubnes  secretaires.  — Insalivation. 

D.  Resultats  de  la  digestion  buccale. 

. . ( a.  Mccaniques. 

E.  Troubles  de  la  digestion  buccale.  j ^ S6cr^toires. 


A.  — LA  BOUCHE  ET  SES  ANNEXES 

1°  Cavite  buccale.  — Elle  est  constitute  par  des  parois  osseuses  incornpletes 
revetues  de  parlies  molles.  Les  arcades  dentaires  la  divisent  en  deux  cavites  secon- 
daires  l’une  anterieure  vestibule  entre  la  face  interne  des  levres  et  des  joues  d une 
part,  et  la  face  externe  des  dents,  l’autre  posterieure  cavitt  buccale  proprement  dite 
ou  glosso-palatine , communiquant  en  arriere  avec  le  pharynx  par  l'isthme  du  gosier. 

Muqueuse  buccale.  — Tapisse  les  deux  cavites  precedentes  sauf  au  niveau  de  la 
couronne  des  dents  et  se  continue  en  avant  avec  la  peau  des  levres,  en  arriere  avec 
la  muqueuse  du  pharynx.  Elle  repose  directement  sur  les  os  ou  sur  les  muscles  et 
n'est  pas  doublee,  comme  les  autres  muqueuses  du  tube  digestif,  d’une  couche  mus- 
culaire  continue.  Son  epaisseur  est  assez  considerable,  220  a 450  p,  et  son  tissu  tres 
resistant  est  forme  d’un  feutrage  de  faisceaux  conjonctifs  et  de  nombreux  reseaux 
elastiques.  Sa  face  libre,  revetue  d’un  epithelium  pavimenteux  stratifie  assez  caduc  est 
herissee  de  nombreuses  papilles  (muqueuse  dermo-papillaire)  de  formes  tres 
diverses. 

Glandules  buccales.  — Ce  sont  de  petites  glandes  en  grappe  ou  mieuxen  tubes  com- 
poses bossel6s[ de  1 a Gmm),  situees  au-dessous  de  la  muqueuse  ou  dans  son  epaisseur, 
qu  on  rencontre  depuis  Forifice  des  levres  jusqu’au  pharynx  et  qui,  en  certains 
points,  sont  plus  abondantes  et  forment  des  groupes  appeles  glandes  labiales,  lin- 
guales,  geniennes,  molaires,  palatines,  pbaryngiennes.  Leur  canal  excreteur,  de 
lr"m  de  long  environ,  est  forme  d’un  epithelium  cylindrique  recouvrant  une  mem- 
brane propre,  et  leurs  culs-de-sac  d’un  epithelium  polyedrique  en  couche  simple 
contenant  du  mucus  et  supporte  egalement  par  une  membrane  propre. 
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Structure  lobulcnre.  — Los  glandules  les  plus  petites  sont  formees  de  4 a 8 lobules 

ai  tondis,  quelqucfois  aplatis.  de  lmia  environ  sus- 
pendus  a une  branche  de  100  <j.  du  canal  excrcHeur 
principal,  qui  a lui-meme  1/2  a l1"'"  de  large. 
Ghaque  lobule  coraprend  un  cerlain  nombre  de 
canaux  tortueux  garnis  lateralement  de  nom- 
breuses  depressions  en  culs-de-sac  simples  ou  com- 
poses. Chacun  de  ces  canaux  bosseles  rcpresenle 
un  acinus  qui  n’a  done  pas  la  forme  spheriquel 
reguliere  que  semblerait  indiquer  ce  nom  (grain 
de  raisin).  Les  ccecums  ou  vesicules  glandulaires 
des  acini  paraissent  aussi  a premiere  vue  arrondis 
mais  sont  en  realite  allonges,  pyriformes,  etc.,  lors-  | 
qu'on  les  a etales.  Leur  diametre  est  de  45  a 180  a 
et  ils  consistent  en  une  membrane  propre  et  un 
epithelium  polyedrique  simple.  Autour  du  noyau 
de  ces  cellules  exisle  du  mucus  lluide  que  l’acide 
acetique  coagule.  Une  charpente  de  tissu  conjonctif 
avec  des  capillaires  et  des  nerfs  entoure  la  glande, 
ses  lobules  et  ses  acini. 


Glandes  folliculeuses  ouvertes  ou  cryptes.  — 


Fig.  86.  — Portion  d’un  lobule 
de  glande  salivaire. 

a,  alveoles  ou  acini  glandulaires  tubu- 

leux,  tapisses  de  cellules  secretantes  ; — 

d,  conduit  excreteur  tapisse  de  cellules  A la  base  de  la  langue,  on  trouve  de  petits  grains 

cubiqu^'  lenticulaires  de  1 a4mm  soulevant  la  muqueuse,  tres 

mince  a leur  niveau.  11s  sont  pourvus  d’un  petit  ori- 
fice punctiforme  s’ouvrant  dans  une  cavite  infundibuliforme  etroite,  tapissee  par  la 
muqueuse,  renfermant  un  mucus  grisatre,  et  dont  les  parois  epaisses  contiennent 
de  petits  ganglions  lymphatiques  ou  follicules  clos  n’ayant  aucun  rapport  avec  la 
cavite  de  la  crypte.  Les  amygdales  resultent  d une  agglomeration  de  ces  glandes 
folliculeuses.  Au  fond  de  la  crypte  debouchent  de  petites  glandes  a mucus. 

Deats.  Les  dents  qui  jouent  le  role  principal  dans  les  phenomenes  mecaniques 
de  la  digestion  buccale  sont  de  petits  organes  d’une  durete  tres  grande,  implantes 
solidement  dans  les  alveoles  des  machoires.  Elies  representent  des  papilles  tres 
diflerenciees  de  la  muqueuse  et  rappellent  les  os  dermiques  du  squelette  externe  de 
certains  animaux.  Elies  offrent  des  formes  tres  variables,  suivant  les  animaux. 
formes  en  rapport  avec  leur  regime  alimentaire  et  dont  l’etude  comparative  est 
eminemment  interessante  mais  ne  saurait  trouver  place  ici.  (Voy.  les  Traites  de 
zoologie,  d’anatomie  comparee.) 


2°  Glandes  salivaires.  — Les  liquides  qui  doivent  agir  sur  les  aliments  introduils 
dans  la  bouche  sont  secretes  par  trois  glandes  paires,  la  parotide,  la  glande  sous- 
maxillaire  et  la  glande  sublinguale  situees  en  dehors  de  la  bouche,  mais  y versant  - 
leur  produit,  chacune  par  un  conduit  excreteur  plus  ou  moins  long.  Ce  sont  des 
glandes  en  grappe  composees,  analogues  aux  glandules  dont  nous  avons  decrit  la 
structure  et  represenlant  une  agglomeration  de  nombreuses  gandules.  Chacune 
d’elles  est  composee  d’un  certain  nombre  de  lobes  composes  eux-memes  de  lobules 
de  premier  ordre  dont  chacun  represente  une  glandule  entiere.  Des  lobules  de 
deuxieme  ordre  sont  les  analogues  des  lobules  des  glandules  et  portent  les  acini 
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lyant  de  1 


a 2mm 


G LANDES  SALIV-AIRES 
de  diamct^e  chaque  et  decomposes  eux-memes  en  vesicules  ou 


Fiff.  87.  — Coupe  d’une  glande  salivaire  muqueuse  a l'etal  de  repos. 

Les  alveoles  sont  tapisses  par  les  « cellules  muqueuses  .»  transparent^  : a la  peripl.erie  sont  les  cellules 

fonceGS  des  croissants  ou  lunules, 


ccecums  glandulaires.  - Le  tissu  conjonclif  interpose  aux  acini  ct  aux  culs-de-sac 
est  riche  en  fibres  musculaires  lisses. 

Vesicules  glandulaires  ou  acini.  - Tres  variables  de  forme,  de  50  a 60  -r  de  dia- 
metre.  Formees  d’une  membrane  propre,  mince  et  amorphe,  doublant  un  lacis  de 
cellules  plates,  etoilees  et  anastomosees.  La  paroi  externe  des  vesicules  est  en  rap- 
port avec  des  espaces  lymphatiques  en  forme  de  l'entes  an  dela  desquels  settlement 
se  voit  le  reseau  capillaire  sanguin.  Les  vaisseaux  lymphatiques  sortent  de  la 

glande  plus  loin,  dans  le  hile. 

Les  cellules  salivaires  qui  remplissent  presque  tout  le  cul-de-sac  des  vesicules,  ne 
laissant  qu’une  lumiere  de  3 p.  ont  des  caracteres  differents,  suivant  que  la  glande 
est  une  glande  muqueuse  (sublinguale)  ou  sercuse  (parotide).  La  glande  sous-maxil- 
laire  mixte  ayant  des  acini  muqueux  et  des  acini  sereux. 

a.  La  glande  sublinguale  et  les  acini  muqueux  de  la  sous-maxillaire  contiennent 
deux  especes  de  cellules  : 1°  Les  cellules  salivaires  propres  ( cellules  muqueuses 
d’Heidenhain)  entourant  completement  la  Cavite  centrale,  assez  grosses,  mumes 
d’un  noyau  aplati  voisin  de  la  paroi  du  cul-de-sac.  Le  corps  cellulaire,  nettement 
reticule,  contient  dans  ses  mailles  un  enchyleme  forme  de  mucine.  11  a un  aspect 
brillant  et  tres  refringent  et  resle  incolore  tandis  que  le  noyau  lixe  foitement  le 
carmin.  Ces  cellules  presentent  souvent  sur  leur  face  tournee  vers  la  paroi  du  cul- 
de-sac  un  prolongement  qui  s’insinue  entre  cette  paroi  et  la  cellule  voisine. 

2°  Les  lunules  de  Gianuzzi  situees  entre  la  paroi  du  cul-de-sac  et  les  cellules  prece- 
dentes  et  formant  une  couche  discontinue,  reticulee,  composee  de  petits  amas 
aplatis  excaves  en  dedans  pour  loger  les  cellules  salivaires,  et  disposes  en  petits 
groupes  (de  2 a 6 cellules),  dont  la  coupe  olfre  la  forme  d’un  croissant.  Les 
cellules  des  lunules  sont  petites,  allongees,  avec  un  noyau  elliptique.  Elies  sont  gra- 
nuleuses,  foncees,  ne  contiennent  pas  de  mucine  et  se  colorent  facilement.  Pour 
Arloing  et  Renaut  ce  sont  des  cellules  s ymogenes  secretant  la  ptyaline. 

b.  La  glande  parotide  (glande  sereuse)  et  les  acini  sereux  de  la  sous-maxillaire 
ne  contiennent  qu’une  seule  espece  de  cellules  salivaires  cuboides,  finement  granu- 


I U IN 


louses,  se  colorant  un  peu  par  le  carmin,  sans  membrane,  avec  un  noyau  central 
epineux,  facilement  colore,  fortement  refringent,  sans  nucleole. 

I.es  conduits  excrdleurs  ties  acini  son l 
lapisses  par  un  epithelium  cylindrique 
(lout  les  cellules  sont  strides  dans  leur 
partie  externe. 

Chaque  acinus  possede  un  systdme 
sanguin  independent , fourni  par  une 
arteriole  et  une  veinule  dont  les  divi- 
sions Torment  enlre  les  culs-de-sac  un 
reseau  capillaire  a mailles  tres  irregu- 
lieres.  Chaque  cul-de-sac  est  enveloppe 
tie  deux  ou  trois  mailles  vasculaires 
communiquant  largement  avec  celles 
ties  culs-de-sac  voisins. 

Nerfs  des  glandes.  — Toutes  les 
w , glandes  salivaires  tirent  leurs  nerfs  de 

Fig.  88  - Coupe  dune  glande  sereuse  (portion  deux  sources  : du  grand  sympathise 
de  la  sous-maxillaire  de  lliomme).  . oympauuque 

. , et  d un  nerf  cramen.  Quelle  que  soit 

a'  alve?le  glandulaire  tapisse  par  les  « cellules  sereuses  lpnr  nrirrinp  W 
ou  albummeuses  » ; — b,  conduit  intra-lobulaire  coupe  leUF  onblne>  les  fibres  nerveuses  ( fibres 

transversaiement ; — d,  conduit  coupe  en  long.  de  Remak  et  fibres  d mydline ) se  rendent : 

1°  aux  vaisseaux  de  la  glande  = IV.  vaso- 
moteurs;  2°  aux  cellules  glandulaires  = N.  secretaires.  La  terminaison  de  ces  der- 
nieies  se  fait  dans  le  reticulum  protoplasmique  des  cellules  salivaires  dont  elles  pro- 
voquent  la  contraction,  d’ou  expression  du  liquide  secrete. 


B.  — PHENOMENES  MECANIQUES  DE  LA  DIGESTION  BUCCALE 


Mastication.  La  mastication  a pour  but  de  broycr  et  de  diviser  les  ali- 
ments pour  qu’ils  puissent  plus  facilement  etre  avales  et  subir  Taction  des 
liquides  digestifs.  Les  levres,  les  machoires,  avec  les  dents,  les  joues,  la 
langue  et  le  voile  du  palais  y prennent  part,  et,  suivant  le  degre  de  consis- 
tance  de  1 aliment,  tous  ces  organes  ou  seulement  quelques-uns  entrent  en 
jeu.  Les  machoiies  en  sont  le  principal  agent,  grace  a leurs  mouvements  • 
d’ecartement  et  de  rapprochement  qui  opposent,  avec  une  force  plus  ou 
moins  grande,  les  dents  d en  bas  a celles  d’en  haut  et  coupent  et  ecrasent  les 
aliments  soumis  a leur  action.  La  SGiisibilitd  de  toutes  les  parties  qui  con- 
courent  a la  mastication,  meme  les  dents  qui  ont  une  sensibilite  tactile  tres 
delicate,  joue  dans  ce  phenomene  un  role  tres  important.  Elle  nous  renseigne, 
en  etfet,  sur  la  position  et  le  degre  de  consistance  de  Taliment  et,  par  suite, 
sur  Teffort  et  le  travail  auquel  il  convient  de  le  soumettre. 

Les  mouvements  de  la  mastication  sont  des  mouvements  volontaires;  mais, 
la  plupart  du  temps,  la  volonte  n’intervient  qu’au  debut,  et  Taction  reflexe 
suffit  pour  maintenir  et  associer  ces  mouvements.  Les  sensations  produites 
par  les  aliments  sont  transmises  au  centre  mctsticatoire  situe  dans  le  bulbe 
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>t  la  protuberance,  etreflechies  automatiquement  par  les  clivers  nerfe  moteurs 

est  determine  parle  genio-hyoiclien  le  mylo- 

hvoidien  et  le  ventre  anterieur  clu  cligas tnque  aides  par  les  muscles  s us 
i ' milieus  • V elevation  par  le  masseter,  le  temporal  et  le  pterygoidien  interne  , 
antero-posterieurs  par  les  deux  pterygofdiens  et  les  mo, 
vements laterauk par  1’ action  isolee  et  alternative des  pterygoidicns  exLen  . 
La  langue  est  portee  en  has  et  en  avant  par  le  gemo-glosse  et  1 hyo-glosse, 
Lt  et  en  arriere  par  le  stylo-glosse,  tandis  que  ses  changements  de  forme 
tit  dus,  en  grande  partie,  a ses  fibres  propres  longitudinals  et  transversales. 

Les  principaux  muscles  intervenant  dans  la  mastication  sontinnerves  par 
la  troisieme  branche  de  lacinquieme  paire  qui  est  formee  de  fibres  mixtes, 
mais  les  muscles  desjoues  sont  aussi  animes  parle  facial 

Les  levres  et  les  joues  sentent  d’abord  1 aliment,  puis  e es  e le  lenncn 
dans  la  bouche  pendant  la  mastication  et  elles  le  ramenent  sans  cease  sous 
les  arcades  dentaires,  ainsi  que  la  langue,  chaque  fois  que  les  dents  s ecar- 
tent.  Le  voile  du  palais  tient  la  cavite  buccale  fermee  en  arriere  en  s appli- 
quant  contre  la  base  de  la  langue. 

Les  substances  alimentaires  molles  sont  divisees  en  deux  ou  trois  mouve- 
ments  de  mastication  executes  paries  trais  especes  de  dents;  les  substances 
resistantes  exigent  une  mastication  plus  prolongee  executee  alors  par  les  mo- 
laires,  et,  en  general,  d’un  seul  cote  a la  fois. 


Chez  les  enfants  a la  mamelle,  la  mastication  est  nulle;  chez  le  vieillard  elle  est 
moins  facile  que  chez  fadulte,  surtout  si  les  dents  qui  restent  ne  se  correspondent 
pas  ou  si  elles  manquent  tout  a fait.  Dans  ce  dernier  cas,  cependant,  les  bourrelets 
"ingivaux  pourraient  encore  ecraser  des  substances  qui  ne  sont  pas  trop  dures,  si  la 
diminution  de  hauteur  que  presente  le  maxillaire  inferieur  dans  la  vieillesse  n appor- 
tait  un  nouvel  obstacle,  en  limitant  la  rencontre  des  deux  macho  ires  a leur  extre- 
mite  anterieure  seule.  Chez  les  vieux  chevaux,  l’allongement  excessif  des  incisives 
superieures  et  inferieures  empeche  les  molaires  de  se  toucher  et,  par  suite,  la  mas- 
tication d’avoir  lieu. 


La  mastication  favorise  le  melange  des  aliments  avec  la  salive  et  aussi 
avec  les  autres  liquides  digestifs  dont  faction  est  d’autant  plus  rapide  qu  ils 
agissent  sur  des  parcelles  alimentaires  plus  tenues.  De  meme  le  chimiste 
concasse  et  porphyrise  les  substances  sur  lesquelles  il  veut  faire  agir  des 
liquides.  Tous  les  aliments  n’ont  pas  besoin  d'etre  mastiques  au  memedegre 
•et  les  carnivores  ne  machent  guere  leur  proie.  Mais  les  herbivores,  au  eon- 
traire,  ont  besoin  d'une  mastication  complete,  les  matieres  nutritives  vege- 
tates etant  renfermees  dans  des  enveloppes  (epiderme,  episperme,  epicarpe) 
plus  ou  moins  refactaires  a faction  des  sues  digestifs.  Reaumur  et  Spallan- 
zani ont  montre  que  de  l’herbe  et  des  graines  placees  dans  des  tubes  de  lai- 
ton  grillages  etdonnees  a des  moutons  qui  les  avalaient  ainsi,  sans  lesmacher, 
etaient  rendues  sans  avoir  ete  digerees.  L’experience  de  tous  les  jours  montre 
que  chez  le  cheval,  par  cxemple,  un  grand  nombre  de  grains  d’avoine  qui  ont 
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echappe  Ma  mastication  se'retrouvent  intacts  dans  les  excrements,  d’oii  l’usaee 
quisestmtroduit  d’aplatir  et  do  concasser  grossierement  ces  graines  avant 
(O'  les  donneraux  animaux. 


C.  — PIIENOMENES  S lS  C R 11T  01 R ES . 


insalivation 


a.  Pavotidienne. 


1. 


2. 


Les  salives. 


La  salive 
mixte. 


I f * de  la  corde  du  tvmpan. 

) b.  Sous-maxillaire.  ” du  grand  sympathiquc. 

If  ***  paralytique. 
c.  Sublinguale, 

d.  Salive  des  glandules  buccales. 

; Propviete  et  caracteres  physiques.  Quantile. 

\ Caracteres  microscopiques, 

j Proprietes  et  composition  chimiques.  Ferments  salivaires 
Quantile  — Intex-mittence  de  secretion. 


3.  Mccanisme 
de  la 
secretion. 


/ Influence  du  systeme  nerveux. 

\ Modification  des  cellules  salivaires. 
I Conditions  de  la  secretion. 
Excx'etion. 


4.  Usages  ^ 
et  x'ole 

physiologiques.  I 

\ 


a.  Divex's 


i Physiques 
b.  Digestifs  \ 

\ Chimiqxxes 


l Axxdition. 

) Phonation,  etc. 
i Dissolution. 

Gustation. 

' Deglutition. 

Saccharification  de  l’anxidon. 


1°  LES  SALIVES 

La  secretion  des  differentes  glandes  salivaires  presente  des  parlicula- 
rites  chimiques  et  physiques  bien  marquees,  comme  l’a  le  premier  constate 
Cl.  Bernard  (1847),  en  pratiquant  des  fistules  sur  les  conduits  excreteurs  de 
ces  glandes  chez  le  chien,  et  en  plagant  sur  la  langue  quelques  gouttes  de 
vinaigre.  11  avu  alors  que  la  salive  sous-maxillaire  etait  presque  immediate- 
ment  secretee,  suivie  rapidement  par  la  salive  parotidienne,  tandis  que  la 
salive  sublinguale  apparaissait  la  derniere.  La  salive  parotidienne  etait  claire 
et  aqueuse,  la  sublinguale  epaisse  etvisqueuse  et  la  sous-maxillaire  interme- 
diaire  aux  deux  autres,  et  il  pensa  que  la  premiere  servait  a la  mastication, 
la  seconde  a la  deglutition  etla  derniere  a la  gustation. 

Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  les  principaux  caracteres  presen- 
tes  par  ces  ditTerents  liquides  : 

a.  Salive  parotidienne. — Claire  et  mobile  comme  de  l’eau,  non  visqueuse. 
nettement  alcaline.  Chez  les  sujets  a jeun  les  premieres  gouttes  sont  acides 
(par  CO2),  ou  au  moins  neutres  et  ce  n’est  qu’au  bout  d’un  moment  qu’ellc 
coule  alcaline.  Sa  densite  varie  de  1,003  a 1,006.  Elle  est  depourvue  d’ele- 
ments  morphologiques. 
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, ...  < ap  nurete  en  introduisant  directement  dans 

On  l’obtient  chez  1 homnie,  a leta  d P ’d  ,,  miUimetre  de  diametre.  On 
’orifice  (1.1  canal  Je  Stenon  une  “““  e ?"g|n‘„t0ise  Soa  ecoulement  est  Ruble 
lent  nussi  employer  une  seungue  “sf  ‘ mais  j6s  que  Jes  mouvements  (le  tnasli- 
ii  les  joues  cl  les  michoires  soul  ‘ ' 1 , mouls  'elle  s'ecoulc  en  beaucoup  plus 

v.n,« 

:6te,  31  grammes  en  vingt  minutes. 


' 'll 

Mati6res  S" non  pWit6es  par  alcool. 

Sulfocyanure  

Phosphate  de  chaux 

Chlorure  de  potassium.  

Chlorure  de  sodium  ct  carbonates 


983,308 
7,35  i 
4,810 
0,330 
0,240 
0,900 
3,060 


1 000 


Ell.  contient  une  pelite  quantile  (plus  forte  chez  le cheval)  d'une i .1  bumine 
analogue  a la  globuline,  mais  la  mucine  y fait  constammenl  defs 
pour  cela  que  celt,  salive  n’est  pas  filante.  Comm,  mat.ere  organ, que  im- 
portant., H faut  aussi  signaler  la  ptyaline,  l’nree  (Gobley)  el  une  trace  d ac.  c 

gILe 'sulfocyanure  parait  constant  dans  la  salive  parotidienne  de  l'homme 
(manque  chez  le  chien  et  le  mouton). 

Pourtant  la  salive  parotidienne  fraiche,  traitee  par  le  perchlorure  de  fer,  ne  donne 
aucune  trace  de  sulfocyanure,  mais  si  les  matieres  organises  son  'V™*1**** 
l’alcool,  leliquide  lillre,  trade  par  le  perchlorure,  monlre  la  coloration  rou&e  carac- 

teristiaue  du  sulfocvanure.  , , , , , . , 

On  suppose  que  ce  eurieux  principe  se  forme  dans  la  bouche  par  dedoublemeut  do 

Puree  et  du  sulfure  de  potassium.  11  aurait  un  rile  antiseplique  sur  les  microbes  de 

la  bouche  (?)  car  Florain  a montre  qu’il  est  toxique  pour  les  plantes. 

b Salive  sous-maxillaire.  — On  peut  l’obtenir  chez  l’homme  et  chez  les 
animaux  en  plagant  une  sonde  clans  le  canal  de  Wharton.  Elle  est  limpide 
et  tres  fluide  au  debut  de  la  secretion,  mais  s’epaissit  si  la  secretion  se  pro- 
longs. Elle  est  alcaline.  L’ebullition  et  les  acides  dilues  la  troublent.  Exposee 
a Pair,  elle  se  trouble  en  formant  un  depot  de  carbonate  de  chaux.  Elle  nc 
renferme  pas  de  sulfocyanure  chez  le  chien,  mais  elle  en  renfermerait  chez 
l'homme  (Longet,  OEhl).  Elle  est  riche  en  mucine  et  contient  aussi  un  peu  de 
ptyaline.  Sa  composition  chez  le  chien  est  la  suivante  : 


Eau 

Matieres  organiques.  . 

— inorganiques. 


991.45 

2.89 


5 


1 000.00 


.06  \ 

I 


4.50  Chlorure  de  sodium  etdc  calcium. 
1 . 16  Carbonate  et  phosphate  de  chaux, 
et  phosphate  de  magnesie. 


Innervation  de  la  glande  sous-maxillaire.  — Trots  nerfs  se  rendent  a la 
glande  sous-maxillaire  : un  rameau  du  facial  prolongement  de  la  corde  du 
tympan,  des  rameaux  du  grand  sympathique  et  des  lilets  provenant  du  gan- 
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Klion  sous-maxillaire.  Pendant  la  mastication  ccs  dilftrents  nerfs  sent  evcit • 
pa.'  actmn  rtflexe  et  la  salivc  qni  cst  aloes  secretee 

Salivc  cle  la  corde  du  lympan.  (Cl.  Bernard  Srhifr  i r in- 

mousseuse,  tres  alcaline,  densite  i'aible  (i  003  L 1 f)(rV  ^ ’ m°Me  quoi(lue 

Xfaei  dT,,l<m,res’d*  «ii»»  sr,: 

de — =\ 

breux  dldmentT fSe  1 ^ densit6  dIevde  (J>007  * MIS),  contenant  de  nom- 

- elements  figures,  surtout  des  masses  gelatiniformes.tres  pales  produites  urn 

babiement  par  la  transformation  des  cellules  glandulaires,  et  aussfaeTcorpuLuL; 

,8  pToOO^e  0R“|eS  aUX  IeU“C,les’  61  des  S'abules  granules.  Elle  comient  de  15  a 

mencement  deTexrTr  " 61  m<l?“  58  p'  ‘•°°°  (Heidenhain),  au  con,.  I 

15  p 1 "ooo  eiC“all0n'  Apres  lro,s  ^eures  d’excitalion  ce  chiffre  tombe  a ' 

Panm  ces  principes  solides,  il  y a de  l'albumine  et  beauconp  de  mucine  que  • 

cdian'llwVulT"'  P7pPlte' ,LeS  sels  sont  les  mSmes  1ue  dans  la  precedenle.  Elle  sac-  f 
cinfit  faiblement  1 amidon.  Sa  quantite  est  toujours  faible. 

Salive  du  ganglion  sous-maxillaire.  - Si  on  coupe  la  corde  du  tympan  et  le  sym- 

mispiqUe’  Ttatl°n  de  la  mucIueuse  hnguale  (electricite,  ether,  etc.)  est  trLs-l 
au  ganglion  sous-maxillaire,  d’oii  partent  des  excitations  secretaires  reflexes 
et  la  glande  sous-maxillaire  secrete.  Cette  salive  n’a  pas  ete  etudiee 

paralytique.  (Cl.  Bernard.)  - Tons  les  nerfs  etant  coupes,  il  se  produit,  au 
out  de  vmgt-quatre  heures,  un  ecoulement  de  salive  trouble,  tres  peu  concentree, 
mobile,  faiblement  diastasique,  qui  s’arrete  au  bout  d’un  certain  temps  non  par 
degenerescence  graisseuse  de  la  glande  puisque  l’ecoulement  se  produit  des  deux 
to  es,  meme  sil  n’y  a qu’un  seul  cote  denerve  (Heidenhain).  Cette  salivation  para- 
Jytique  a lieu  dans  l’empoisonnement  par  le  curare  qui  paralyse  les  nerfs  secre- 

tun 

c.  Salive  sublinguale.  — On  ne  peut  en  obtenir  que  quelques  gouttes 
msuffisantes  pour  une  etude  complete.  Transparente,  tres  epaisse,  tresfilanle, 
tres  alcaline,  tres  riche  en  corpuscules  amiboides.  La  plus  riche  de  toutes  en 
principes  solides,  jusqu’a  99  p.  1,000  chez  1’homme  (Kiihne).  Contient  beau- 
coup  de  mucine  et  de  ptyaline,  et  ce  serait  elle,  surtout,  qui  donnerait  a la 
salive  mixte  son  pouvoir  sacchariliant.  Renferme  du  sulfo-cyanure. 


d.  Salive  des  glandules.  — Mucus  buccal.  — Obtenu  a part  en  detournant 
Par  des  ilstules  toutes  les  autres  salives.  Tres  visqueux,  tres  alcalin,  riche  en 
corpuscules  salivaires  d’origine  peu  connue.  Assez  semblablc,  en  un  mot,  a 
la  salive  sublinguale  et  n’est  pas  simplement  du  mucus. 


SALIVE 
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2°  LA  SALIVE  MIXTE 


Le  melange  des  quatre  especes  de  salive  que  nous  venons  d’etudier  constitute 
la salive  propremen t dite  telle  quelle  se  rencontre  dans  la  bouche.  II  faut  en 
distinguer  les  crachats  bronchiques. 

Caracteres  physiques.  - Transparente  ou  opaline  spumeuse  et  un  pen 
filante,  se  separant  en  trois  couches  par  le  repos  : 1°  supeneure,  spumeuse, 
filante ; 2°  moyenne,  limpide,  peu  filante ; 3°  inferieure,  sediment  blanchatre,. 
forme  de  divers  debris  organiques.  Sa  densite  varie  de  1,004  a 1,009.  Sa 
reaction , normalement  alcaline,  devient  acide  dans  le  sillon  gmgivo-labia 
par  fermentation  lactique  de  parcelles  alimentaires  ou  de  debris  epithe- 
liaux  et  dans  divers  etats  morbides.  Sa  quantite  est  variable ; chez  1 homme, 
de  300  a 1,500  grammes  par  jour  ; 1,000  a 2,000,  d’apres  Bidder  et  Schmidt ; 
cliez  le  cheval,  6 litres  par  heure,  40  litres  par  jour ; chez  le  boeuf,  06  lities 
par  jour  (Colin). 

Caracteres  microscopiques.  — 1°  Corpuscules  salivaires  un  peu  plus 


Fig.  89.  — Micro-organismes  existant  dans  la  bouche  a leLat  normal. 

I a !5.  Microbes  de  la  carie  dentaire  ; — 6 a 24.  Microbes  \ivant  a I’dtat  normal  dans  la  bouche  . 6.  Bach 
rium  Termo;  — 7.  Pneumococcus  (agent  de  la  pneumonie) ; — 8.  Staphylococcus  pyogenes  aureus.  — 
9.  Staphylococcus  pyogenes  albus\ — 10.  Leptothrix  buccalis-,  —11.  Vibrio  rugula ; 12.  bpiroc/wHe  aenti 

cola-,  — 13.  Bacillus  subtilis-,  — 14.  Bacillus  mesentericus  vulgaris-,  — 13  a 24.  Cocci  a n j ue  \ ignai. 


gros  (8  a 11  g)  que  les  globules  blancs,  formes  d’une  masse  protoplasmique 
sans  enveloppe , avec  un  noyau.  Les  granulations  du  protoplasma  sont 
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•lu.mees,  pendant  la  vie,  de  movements  moleculaires.  Les  corpuscules  nrfc 
intent  aussi  des  mouvements  amiboides  et  se  multiplient  par  scission  ; 

2»  Cellules  pavimenteuses  dc  l’epithelium  buccal,  Ires  abondantes  dans  la  salive’  sur 
tout  dans  les  cas  de  stomatites  di verses. 

30  Orgumsmes  parasites.  — Tres  nombreux  pour  lesquels  la  salive  et  les  residua  j 
a 1 mental  res  inter  ou  imra-dentaires  (caries)  constituent  un  excellent  milieu  de  cul  1 

de7eptmhOxCCUS  °U  m,Cr°ZymaS’  bactaries>  bacteridies,  spores  de  levure,  fl laments 


Composition  chimique.  — Les  analyses  ne  sont  pas  entierement  concok 
< antes,  soit  que  la  salive  soit  naturellement  variable,  soit  que  les  procedes 
aient  differe.  En  void  deux  pour  fixer  les  idees  (salive  humaine)  : 


Eau 

-Matieres  solides  . . 

JACUBOWITSCH 

995.16 

4.84 

SIMON 

991 .22 
8.78 

Ptyaline . . 

Uree.  . . . 

Mucine  et  epithelium.  . . 
Sets .... 

1.000 

1.34 

des traces.  . . 
1.62 
1.88 

1.000 

Quelquefois  assez  abondante  (Picard, 
liabuteau,  Ritter). 

Phosphate  de  soude 

Chlorures  alcalins 

Sulfocyanure 

Alcali  combine  a la  matiere  or- 

ganique 

Magnesie  combinee  a la  matiere 
organique  

4.84 

0.94  . . 
0.84  . . 
0.06  . . 

0.03 

0.01 

Forme  a lui  seul  la  moitie  des  sels. 
Forment  presque  Fautre  moitie. 
Provenance  et  role  inconnus.  11  sen 
elimine  130  milligr.  en  24  heures. 
Donne  a la  salrve  par  le  percldo- 
rure  de  ter  une  belle  couleur  rouge. 
Manque  chez  le  chien. 

1.88 

Ferments  salivaires.  — Pty aline.  — Le  nom  de  ptyaline  (de  je 
crache)  a ete  attribue  anciennement  a des  substances  differentes,  resultant 
du  melange  de  divers  principes.  On  ne  doit  distinguer  aujourd'hui  sous  ce 
110m  que  le  ferment  isole  et  pur,  prepare  d’apres  le  procede  de  Cohnheim. 

On  traite  la  salive  Iraiche  par  Tacide  phosphorique  jusqu’a  reaction  acide  et  on- 
sursature  par  1 eau  de  chaux.  II  se  precipite  un  phosphate  de  chaux  basique  renfer- 
mant  des  albuminoides  et  le  ferment  salivaire.  On  lave  sur  un  fdtre  avec  de  l’eau 
distillee  qui  redissout  le  ferment,  et  on  le  precipite  par  l’alcool,  a plusieurs  reprises, 
pour  l’avoir  bien  pur,  et  on  Tevapore  dans  le  vide. 

Caracteres  de  la  ptyaline.  — Poudre  amorphe,  blanchatre,  soluble  dans 
1 eau,  de  nature  azotee,  brule  en  donnant  l’odeur  de  la  corne  brulee.  Sa  solu- 
tion saccharifie  rapidement  l’amidon.  Le  tanin,  le  sublime  et  le  chlorure  de 
platine  ne  la  precipitent  pas.  Llle  ne  donne  pas  la  coloration  jaune  de  l acide 
xantho-proteique  caracteristique  des  albuminoides,  quand  on  la  chauffe 
avec  AzO5. 

Bidder  avait  avance  que  la  ptyaline  manque  dans  la  salive  des  enfants  a la 
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nnmelle  iusqtt'l  1’appariUon  Jcs  dents,  mais  on  a prouve  que  la  salive  des  nou- 
veau-nes'  accharille  I’empois.  La  ptyaline  manque  chez  la  plupart  des  ch.ens  et 
■l,e  la  cheval  elle  est  tees  abondante  chez  le  lapin  et  le  cochon  d lode. 

Cl  Bernard  pensait  que  la  ptyaline  fait  defaut  dans  les  salt.es  .soloes  et  n ex.s  e 
dans  la  salive  mixte  que  par  suite  de  l'alteration  de  ces  sali.es  au  contact  de 
dans  la  houclre  Mais  on  a mohtre  que  la  salive  parolidienne  de  1 homme  extra.te 
sa„s  lesion  de  son  canal  excreleur,  saccharine  rap.den.cnt  I’empois.  11  en  est  de 
memo  des  sali.es  sous-maxillaire  et  suhlinguale  recueillies  avec  precaution.  Vulptan, 
Wurtz  Robin  pensent  aussi  que  la  ptyaline  est  elaboree  et  preformee  dans  les 
cellules  glandulaires,  et  n’admettent  pas  qu’elle  ne  se  forme  qu  apres  coup.  Ce  qu.  a 
pu  tromper  Cl.  Bernard,  e'est  que  la  salive  des  listules  artificielles  chez  le  chi 
le  cheval  ne  saccharine  l’amidon  qu'avec  une  extreme  lenteur,  et  lorsqu  elle  a sub., 
par  suite,  no  commencement  d'alleration.  II  y a dailleurs  une  grande  megal.te 
entre  les  divers  animaux,  a ce  point  de  vue. 

Ferment  diastasique  de  Wittieh.  - Tres  actif,  extrait  du  tissu  glandulaire  liache, 
epuise  par  la  glycerine  etendue  d'eau,  d’ou  on  le  precipite  par  alcool. 

Ferment  peptogene  de  Hufner.  - Extrait  par  le  meme  precede  des  glandes  sali- 
vaires  du  pore;  digere  la  librine  en  presence  de  2 p.  1,000  d acide  chlorhydnque. 
Mu  nek  l’aurait  trouve  aussi  dans  la  salive  mixte  du  pore  et  du  cheval. 


3°  MKCANISME  DE  LA  SECRETION 

Influence  du  systeme  nerveux.  — La  secretion  de  la  salive  est  sous  la 
dependance  etroite  du  systeme  nerveux,  qui  agit  sur  elle  par  vote  reflexe , 
comme  sur  toutes  les  autres  secretions.  La  volonte  ne  peut  rien  pour  la 
provoquer  et  il  faut  une  impression  peripherique  sur  la  muqueuse  buccale, 
ou  la  vue  d’un  aliment,  etc.  Dans  le  eas  ordinaire  d’impression  produite  dans 
la  bouche  par  un  aliment,  cette  impression  est  conduite  par  les  fibres  sensi- 
tives du  lingual  et  du  glosso-pharyngien  jusqu’a  un  centre  nerveux  place 
dans  le  bulbe,  d’oii  elle  est  reflechie  sur  les  fibres  centrifuges  du  facial,  par  la 
corde  du  tympan,  pour  les  glandes  sous-maxillaire  et  sublinguale,  pai  le 
petit  petreux  superficiel  pour  la  parotide.  — Toutes  les  glandes  salivaiies 
regoivent  en  outre  une  deuxieme  espece  de  nerfs  venant  du  grand  sympa- 
thique  et  agissant  surtout  sur  les  vaisseaux  de  ces  glandes  (vaso-moteurs 
constricteurs). 

Secretion  sous-maxillaire.  — L’expose  de  1’infl.uence  du  systeme  nerveux 
sur  la  secretion  salivaire  (etudiee  surtout  sur  la  sous-maxillaire)  est,  en  gene- 
ral, confus  et  embrouille  dans  la  plupart  des  auteurs,  etla  notion  exacte  des 
l’aits  positifs  et  rigoureusement  demontres  ne  s’en  degage  pas  tres  bien  pour 
les  commencants,  au  milieu  des  hypotheses  recentes  emises  par  divers  phy- 
siologistes,  surtout  par  Heidenhain.  Nous  croyons  done  utile  de  suivre  un 
ordre  bistorique  dans  cet  expose.  On  y verra  comment  des  physiologistes 
i'minents  sont  arrives  progressivement,  par  un  determinisme  de  plus  eu  plus 
rigoureux,  a degager  la  veritc  dans  une  question  eminemment  complexe. 


208 


DIGESTION 


Premiere  periode.  — On  nc  commit  que  les  e frets  secretaires  bruts  pro J 
duits  sin  les  glandes  sahvaives  p^eir  l action  nerveuse.  (Ludwig  SchilF  » 
Czermak,  Cl.  Bernard.) 

a.  Ludwig  montre  le  premier  (1851)  que  la  section  du  nerf  lingual  {centri- 
pete),  au-dcssus  du  point  demergence  dcs  rameaux  glandulaires,  arrete  la 
secretion  et  que  la  galvanisation  du  bout  peripherique  la  fait  reparaitre  el 
d’autant  plus  abondante  que  l’excitation  est  plus  forte  (salive  du  Irijumeau)  j 

Schilf  (1851)  et  surtout  Cl.  Bernard  (1852)  montrent  que  Taction  apparente 
du  lingual  appartient  en  z-ealite  a des  fibres  centrifuges  anastomotiques  que 
contient  ce  nerf,  et  que  si,  laissant  le  lingual  intact,  on  agit  sur  la  cozxle  du 
tympan  qui  lui  est  accolee  sur  une  cezdainc  longueur,  on  observe  les  memes 
effets;  la  secretion  est  azTetee  par  la  section,  tandis  que  l’excitation  du  bout 
peripherique  ,1’active.  C’est  done  la  cozxle  du  tympan  et  non  le  lingual  qui 
regit  l’activite  secretoire  de  la  glande  sous-maxillaire  ou  plutot  qui,  dans 
l’etat  normal,  porte  a la  glande  Eimpression  produite  sur  larnuqueuse,  trans- 
mise  au  centre  bulbaire  par  les  fibres  du  lingual  et  reflechie  sur  la  corde.] 
L ' arc  nereeux  qui  pz’eside  au  l’eflexe  salivaire  etait  trouve  et  le  role  de  cha- 
cune  de  ses  branches  determine. 

b.  Czermak  remarque,  un  peu  plus  tard,  que  l’excitation  du  sympatliique 
arrete  la  secretion  augmentee  par  l’excitation  de  la  corde  du  tympan;  il  ezi 
conclut  a un  antagonisme  des  deux  nerfs.  Cl.  Bernard  confirme  ce  fait. 

L’action  secretoire  antagoniste  de  la  corde  du  tympan  et  du  sympathique 
sur  la  glande  sous-maxillaire  est  ainsi  demontree  et  quelques  auteui’s,  Ludwig,! 
Eckai’d,  Czermak,  supposent  que  cette  action  s’exerce  directement  sur  les 
cellules  secrelantes . 

Deuxieme  periode.  — Cl.  Bernard  decouvre  V action  exercee  par  la  corde 
du  tympan  sur  les  vaisseaux  de  la  glande  et  admet  que  V action  sur  les  ele- 
ments glandulaires  n en  est  que  la  consequence. 

En  1858,  Cl.  Bernard  introduil  un  element  nouveau  dans  le  probleme  par 
la  decouverte  des  nerfs  vaso-dilatateurs  : 

Ayant  mis  a nu  la  glande  sous-maxillaire  d’uii  chien,  il  voit  que,  dans  la 
glande  au  repos,  le  sang  revenant  par  les  veines  est  tres  noir.  Si,  au  contraire, 
on  fait  secreter  la  glande  en  mettant  une  goutte  de  vinaigre  sur  la  langue,.  ; 
les  vaisseaux  se  dilcitent  immediatement,  le  sang  l’evenant  par  les  veines  est 
rutilant,  sa  pression  est  considei'ahlement  accrue  et  sa  vitesse  quatre  fois  plus 
considerable.,  En  meme  temps,  il  s’ecoule  en  abondance  une  salive  limpide 
et  aqueuse  (salive  de  la  corde).  Si  on  coupe  alors  la  coi’de  du  tympan,  les 
vaisseaux  diminuent  de  calibre,  le  sang  reprend  sa  couleur  noii’e,  et  la  secre- 
tion s’arrete.  Cl.  Bernard  admet  done  que  la  corde  du  tympan  excite  la 
secretion  salivaii’e  en  activant  la  cii’culation  de  la  glande.  L’excitation  du 
sympathique  (ou  son  action  exclusive,  la  coi'de  etant  coupee),  ari'ete  celte 
secz’etion  en  diminuant  la  circulation  ( vaso-constricteur ).  Leresultat  brut  de 
E experience  fit  ci’oii’e  a Cl.  Bernard  que  la  secretion  dependait  de  la  vascula- 
risation  de  la  glande.  Une  etude  plus  approfondie  tit  voir  qu’il  n’en  etait  rien. 


20‘J  : 


CORDE  DU  TYMPAN 

Troisieme  piriodo.  - Ludwig  elablU  t independence  f e f^ve^ 
secretaires  par  rapport  an x **  neroeux^cn 


'ence  °deole  de  fibres  vasculaires,  de  fibres  secretaires  propres  dans  la 
t Ze  du  tympan  el  le  sympathique.  P finger  decril  les  term, na, sons  de  ces 

A4Wja!Tla0suUe  do  sos  premieres  experiences,  Ludwig  croyait  a ''existence 
de  fibres  nerveuses  secretaires.  Aprils  la  decouverte  de  1 action  vaso-dilata- 
tricede  lacorde,  it  mainli.it  encore  findependance  de  la  secretion  par  rapport 
d la  circulation,  en  l appuyant  sur  les  preuves  smvantes  : 1 " I excitation  de 
la  corde  du  ty  111  pan  produit  la  secretion  apres  la  ligature  dee  carotides,  ou 
sur  une  tele  qu’on  vient  de  separer  du  Irene,  e’est-a-dire  alors  meme  qu  on 
empeehe  le  sang  d’arriver  a la  glande;  "2“  la  pression  et  la  temperature  de  a 
salive,  dans  le  canal  de  Wharton,  sont  supeneures  a la  temperature  et  a la 
pression  du  sang  dans  les  artercs  de  la  glande,  done  la  secretion  n a pas 

lieu  pas  transsudation  congestive.  . . , . 

Ptliio-er  vient  donner  une  demonstration  anatomique  a l’opmion  de  Ludwig 
endecouvrant  les  terminaisons  des  nerfs  secretoires  dans  les  glandes  oil  elles 
vont  se  perdre  dans  les  cellules  salivaires  elles-memes,  d’apres  plusieurs 

modes  qu’il  decrit  et  figure.  _ 

Heidenhain  montre  que,  chez  un  chien  empoisonne  par  le  suliate  d atro- 
pine, ^electrisation  de  la  corde  du  tympan  produit  ses  effets  vasculaires  habi- 
tuels,  les  vaisseaux  se  dilalent,  le  sang  veineux  reste  rouge,  etc.,  mais 
qu’aucune  salivation  n’a  lieu  parce  que  les  fibres  secretoires  ont  ete  paralysees 
par  fatropine,  qui  n’agitpas  sur  les  fibres  vaso-dilatatrices. 

Les  experiences  de  Ludwig,  d’Heideihain,  etc.,  prouvent  done  qu  il  nj  a 
aucune  connexite  ne'cessaire  entre  les  modifications  de  la  circulation  glandu- 
laire  produites  par  la  corde  du  tympan  et  les  phenomenes  concomitants  de 
suractivite  secretoire.  On  peut  les  produire  isolement.  11  y a done,  dans  la 
corde  du  tympan,  deux  ordres  de  fibres  : 1°  vaso-dilatatrices,  2 secietoiies. 

D’autre  part,  Bidder,  Heidenhain,  etc.,  montrent  que  le  sympathique  lui- 
meme  contient  des  fibres  secretoires,  a cote  des  fibres  vaso-constrictives,  et 
que  son  excitation  n’arrete  la  secretion,  ainsi  que  l’a  vu  Czermak,  qu  apres 
1’ avoir  prealablement  exageree  (salive  sympathique). 

La  plupart  des  pbysiologistes  admettent  aujourd  hui  lous  ces  faits.  Quel- 
ques-uns,  cependant,  avaient  conserve  des  doutes  et  formule  des  objections, 
mais  les  recentes  experiences  de  Jolyet  viennent  d apportcr  dansle  debat  des 
preuves  irrefutables.  Deja  en  1879,  Jolyet  et  Laffont  avaient  vu  qu  apres  la 
section  du  facial  dans  le  crane,  il  y a abolition  de  la  secretion  des  glandes 
sous-maxillaire  et  sublinguale  et  que.  de  plus,  quinze  jours  ou  trois  semaines 
apres  la  section  du  nerf,  f excitation  de  la  corde  du  tympan  laisse  intacts  les 
phenomenes  vaso-dilatateurs  des  glandes  salivaires  tandis  quej.es  phenomenes 
secretoires  restent  abolis. 

Les  nerfs  vaso-dilatateurs  contenus  dans  la  corde  ne  proviennent  done  pas 
du  facial  ni  de  l’intermediaire  sectionne  en  meme  temps.  Dans  une  autre 
experience  sur  le  chien  curarise,  ils  avaient  vu  que  la  section  du  tronc  du 
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trijuinca.il  et  {’excitation  du  bout  periph6rique  provoquent  la  dilatation  des 
vaisseaux  de  la  glande  sous-maxillaire  sans  aucun  olTet  secretaire.  Ces  expe- 
riences rapprochecs  montrent  done  que  la  corde  du  tympan  contient  des 
lilets  nerveux  vaso-dilatateurs  et  excito-secretoires,  originellement  et  fonc- 
tionnellement  distincts,  les  vaso-dilatateurs  lui  etant  fournis  par  la  cinquieme 
paii  e,  les  secretaires  venant  de  la  septieme  (facial  et  intermediaire). 

Enfin,  une  nouvelle  experience  (1885),  de  Jolyet,  vient  de  mettre  hors  de 
doute  1 existence  des  fibres  secretoires  et  leur  independence  par  rapport  aux 
fibres  vasculaires.  En  effet,  en  excitant  directement  le  facial  a son  origine 
dans  le  crane,  on  provoque  une  secretion  abondante  de  la  glande  sous- 
maxillaire  sans  aucune  injection  des  vaisseaux  de  la  glande  ni  de  la  langue. 
Inversement,  en  excitant  le  lingual  au-dessous  de  l’origine  de  la  corde,  on 
produit  une  rougeur  enorme  de  la  moitie  correspondante  de  la  langue  et,  par 
action  reflexe,  la  secretion  et  la  dilatation  paralytiques  des  vaisseaux  de  la 
glande  sous-maxillaire. 


Secretion  sublinguale.  — Meme  structure,  meme  innervation,  xnemes 
actions  nerveuses  que  pour  la  sous-maxillaire. 

Secretion  parotidienne.  — Les  phenomenes  nerveux  sont  beaucoup  moins 
sensibles  pour  cette  glande  que  pour  les  deux  autres.  D’apres  Heidenhain, 
ils  seraient,  d’ailleurs,  du  meme  ordre;  mais,  pour  d’autres,  ils  seraienl 
differents.  La  question  est  done  encore  tres  obscure  en  ce  qui  concerne  cette 
glande. 


Modifications  des  cellules  salivaires  par  la  secretion.  — D’apres  1’examen 
histologique  du  tissu  glandulaire  observe  apres  une  abondante  salivation 


Fig.  90.  — Coupe  d’une  glande  mu- 
queuse  apres  une  forte  excitation 
electrique. 

Les  alveoles  sont  tapisses  par  de  pe tiles 
cellules  granuleuses. 


Fig.  91.  — Alveoles  d’une  glande  sereuse  (parotide). 

A,  au  repos,  enchyleme  granuleux  abondant;  — B,  premier 
clat  de  secretion,  une  parlie  de  l enchyleme  est  ivacuce; 
— C,  sterfition  prolongee,  les  cellulos  vidccs  do  leur  enchy- 
leme  paralssent  transparentes. 


(excitation  de  la  corde  du  tympan),  on  avait  cru  que  les  cellules  muqueuses 
se  delruisaient  et  que  leurs  debris  etaient  elimines,  tandis  que  les  cellules 


CENTRE  NERVEUX  SAL1VAIRE  “ir 

«les  croissants  se  multiplieraient  pour  remplacer  les  precedentes  cletr  ui tes 
pendant  la  secretion.  Mais  Ranvier,  Arloing,  ont  montre  que  les  cellules 
rauqueuses  se  vident  simplement  de  leur  mucine,  sans  se  detruire,  et  quo 
les  cellules  des  croissants  fournissent  la  secretion  salivaire  proprement  dite 
et  la  ptyaline. 

Dans  les  glandes  albumineuses  ou  sereuses , il  n’y  a pas  fonte  cellulaire, 
mais  simplement  expression  a travers  le  protoplasma  epithelial,  du  produit 
de  ce  protoplasma;  l’enchyleme  granuleux  est  expulse  par  la  contraction  du 
reticulum,  et  de  gonflees  de  granulations  qu’elles  etaient,  les  cellules  devien- 
nent  petites  et  transparentes. 

Conditions  de  la  secretion  salivaire.  — A l’elat  physiologique  la  produc- 
tion de  salive  a toujours  lieu  par  une  action  reflexe  dont  le  point  de  depart 
peut  etre  dans  les  terminaisons  des  nerfs  suivants  : 1°  nerfs  du  gout  (impres- 
sion des  aliments,  goutte  de  vinaigre,  etc.);  2°  nerfs  olfactifs  (certaines 
odeurs);  3°  nerfs  tactiles  de  la  muqueuse  buccale  (mouvements  de  mastica- 
tion, mouvements  de  la  langue  dans  la  parole,  nausee) ; 4°  nerfs  de  l’estomac 
(arrivee  des  aliments).  L’excitation  peut  partir  des  centres  nerveux  (vue  des 
aliments,  souvenir).  Experimentalement,  la  secretion  est  provoquee  par  1 exci- 
tation du  lingual,  du  glosso-pharyngien,  du  pneumogastrique,  du  sympa- 
thique,  du  bout  central  du  sciatique;  par  Taction  de  diverses  substances 
circulant  dans  le  sang  (camphre,  curare,  pilocarpine,  chloroforme,  sels  de 
mercure,  etc.);  par l’excitation  des  centres  nerveux  salivaires  (noyau  du  facial 
et  du  glosso-pharyngien). 

Centre  reflexe.  — Le  centre  de  la  secretion  salivaire  est  dans  le  bulbe,  au 
niveau  du  noyau  du  facial  et  du  glosso-pharyngien,  et  c’est  la  aussi  que  les 
libres  sympathiques  ont  leur  centre.  Cette  region  est  eu  connexion  avec  le 
cerveau,  ce  qui  explique  que  la  vue  ou  le  souvenir  d’un  mets  agreable,  sur- 
tout  dans  l’etat  de  jeune,  fasse  venir  l’eau  a la  bouche,  c’est-a-dire  provoque 
la  secretion  d’une  certaine  quantite  de  salive. 

La  piqure  du  centre  bulbaire,  de  meme  que  Lexcitation  mecanique  directc 
de  l’ecorce  du  cerveau  pres  du  sulcus  cruciatus  chez  le  chien,  amenent  la 
secretion  salivaire. 

Arret  reflexe  de  la  secretion  salivaire.  — II  peut  etre  produit  par  les  emo- 
tions morales  (verre  d’eau  des  orateurs),  par  l’excitation  du  sympathique 

(Czermak),  par  1’ eventration  chez  les  aniinaux  eurarises,  par  l’atropine  et  les 
narcotiques. 

Excretion  de  la  salive.  — Se  fait  par  la  vis  a ter  go.  La  pression  qui 
resulte  de  cette  lorce,  ainsi  que  de  la  contraction  des  canaux  excreteurs, 
peut  depasser  la  pression  sanguine  et  produire  une  espece  d’ejaculation  sali- 
vaire. Dans  le  canal  de  Wharton,  la  pression  peut  atteindre  250  millimetres 
•le  mercure  (Bidder,  Heidenhain)  pendant  la  galvanisation  de  la  corde  du 
tympan;  118  seulement  dans  le  canal  dc  Stcnon. 
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4°  USAGES  E T HOLE  PHYSIOLOGJQUE  D E LA 


SALIVE 


A.  Divers.  Ld  salive,  cn  humectant  la  bouche,  facilite  les  mouvements 
dc  la  lauguc  dans  la  phonation;  en  donnant  lieu  a de  petits  et  frequents 
mouvements  de  deglutition,  elle  determine  indirectemcnt  l’ouverture  de  la 
trompe  d EusLache  ct  l’entree  de  Fair  dans  la  caisse  du  tympan  et  facilite 
1’ audition. 

B.  Digestifs.  — 1°  Physiques.  — Les  usages  physiques  consistent  a dis- 
soudre  les  parties  solubles  cles  aliments  et  en  faciliter  la  gustation  (salive 
sous-maxillaire,  Cl.  Bernard);  a ramollir  les  substances  insolubles  pour  en 
faciliter  la  mastication  (salive  parotidienne),  a lubrefier  le  bol  alimentaire 
pour  en  aider  la  deglutition  (salive  sublinguale). 

Bien  que  ces  attributions  diverses  des  dilferentes  salives  aient  ete  con- 
testees  par  Longet,  elles  paraissent  exactes  d’une  fagon  generale.  Les  ani- 
maux  qui  exercent  de  grands  efforts  masticatoires  : ruminants,  solipedes, 
ont  ces  glandes  beaucoup  plus  devel'oppees  que  les  carnivores  qui  avalent 
leur  proie  sans  la  macher.  Les  oiseaux  qui  nemachent  ni  ne  goutent  ont  des 
parotides  peu  developpees  et  sent,  dans  beaucoup  de  groupes,  depourvus  de 
sous-maxillaires. 

2°  Chimiques.  Saccharification  de  Vamidon.  — La  salive  mixte  de  Yhomme 
transforme,  par  un  processus  assez  complique,  l’amidon  cuit  en  dextrine, 
puis  en  sucre,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  en  machant  une  bouchee 
de  pain  qu’on  crache,  etsur  laquelle  on  fait  alors  agir  la  liqueur  de  Fehling 
qui  donne  la  reaction  caracteristique  de  la  glycose.  Mais  l’amidon  cru  n’est 
saccliarifie  que  lentement  et  tres  difficilement,  au  bout  de  plusieurs  heures 
et  meme  de  plusieurs  jours. 

En  ce  qui  concerne  les  animaux,  la  salive  ne  possede  pas,  chez  tous,  le  pouvoir 
saccharifiant,  au  meme  degre.  La  salive  mixte  du  cochon  d’lnde  est  plus  acLive  que 
celle  de  l’homme  sur  l’amidon  cuit,  mais  celle  du  lapin  l’est  moins  et  cede  du  rat 
encore  moins.  La  salive  du  chat  n’a  aucune  action,  celle  du  chien  est  i'aible  et,  chez 
beaucoup  d’lierbivores,  la  puissance  diastasique  n’est  pas  plus  grande  que  chez  les 
carnivores.  Avcc  la  salive  du  mouton,  du  boeuf,  du  cheval,  il  faut  quinze  a vingt  mi- 
nutes avant  d’observer  un  commencement  de  transformation  de  l’empois  cuit. 

Sur  l’amidon  cru  la  salive  de  ces  animaux  n’agit  pas. 

En  faisant  des  digestions  artificielles  avec  la  salive,  on  voit  que  les  salives  qui 
n’ont  pas,  a l’etat  frais,  le  pouvoir  diastasique  Facquierent  en  s’alterant;  et  celle 
alteration  est  assez  rapide  : ce  qui  a porte  Cl.  Bernard  a penser  que  chez  l’homme, 
par  exemplc,  la  salive  mixte  n’etait  sacchariliante  que  parce  qu’elle  represente  les 
salives  isolees  ayant  subi  un  commencement  d’alteration  dans  la  bouche.  La  putre- 
faction complete  de  la  salive  detruit  le  pouvoir  diastasique. 

A l’etat  physiologique,  la  salive  ne  doit  done  avoir,  dans  la  digestion  chi- 
mique  des  aliments  feculents,  qu’un  role  peu  considerable.  Chez  l’liomme, 
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„ pnmmpncer  la  saccharification  de 

elle  agit  assez  rapidement  pour  P»“  COnsomment  que  dc  la  fecule 
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autres  hydrocarbones,  tels  que  gommes,  pectose,  sucres,  cellu  oses. 


d . 


RESULTATS  DE  LA  DIGESTION  15UCCALE 


Bol  alimentaire.  — Sous  l’influence  des  actions  physiques  exercees  sur 
les  aliments  par  la  mastication  et  l’insalivation,  ces  aliments  se  trouven 
transformes  en  une  pate  molle  et  ductile  propre  a etre  facilement  avalee, 
dans  laquelle  les  matieres  azotees  et  grasses  n’ont  subi  aucun  changemen  , 
tandis  que  la  fecule  cuite  peut  avoir  subi  un  commencement  de  translorma- 
tion  chimique.  On  voit  done  que  l’ancien  adage  pnma  digestio  it  m ore 
ne  doit  pas  etre  entendu  d’une  digestion  proprement  dite,  mais  plutot  d un 
travail  preparatoire,  d’ailleurs  important,  destine  a faciliter  les  digestions 

stomacale  et  intestinale. 


— TROUBLES  DE  LA  DIGESTION  BUCCALE 

A.  Troubles  mecaniques.  - Plusieurs  causes  peuvent  empecher  ou  rendre  incom- 
pleie  la  mastication  des  aliments.  Nous  avons  deja  signale  l’absence  de  dents  e 
l’atropliie  du  maxillaire  chez  les  vieillards  et  vu  qu’il  en  resulte  dillerenls  troubles 
dyspeptiques.  11  en  est  de  meme  d'un  grand  nombre  d'affections  des  machoires  ou 
de  la  bouche  en  general,  luxations,  fractures,  perioslites  dentaires,  etc.,  etc. 

Nous  y joindrons  les  paralysies.  Les  muscles  les  plus  imporlanls  de  la  mastica- 
tion sont  innerves  par  la  branche  maslicatrice  du  trijumeau  qui  est  mixle,  mais 
ceux  des  joues  sont  aussi  innerves  par  le  facial.  Cependant  si  le  lri;umeau  est  para- 
lyse, ce  dernier  nerf  ne  sumt  plus  a produire  les  mouvements  combines  necessaires 
pour  la  mastication.  On  voit  par  la  que  ces  mouvements  sont  des  mouvements  asso 
ci.es  dont  l'execution  depend  de  la  partie  des  centres  nerveux  d ou  naissent  les  actions 
molrices.  D'aulre  part,  si  le  trijumeau  est  sain,  tandis  que  le  facial  est  paralyse,  la 
mastication  se  fait  sans  difflcultes , tandis  que  les  mouvements  respiraloires  et 
expressifs  sont  paralyses.  Si  la  portion  sensible  du  trijumeau  est  paralysee,  la  mas- 
tication est  Ires  imparfaile,  bien  que  le  pouvoir  ne  soit  en  rien  diminue;  car  les 
muscles  ne  peuvent  executer  les  mouvements  associes  sans  etre  guides  par  des  im- 
pressions sensitives,  de  sorle  que  les  aliments  se  placent  enlre  les  dents  et  les  joues, 
on  sous  la  langue,  et  ne  peuvent  pas  etre  amenes  dans  la  position  favorable  a leur 
trituration. 

B.  Troubles  secretoires.  — Salivation  ou  ptyalisme.  — L’hypersecretion  salivaire 
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pout  elre  la  suite  d'une  lesion  do  la  muqueuse  buecale  et  pharynsienne  nrovoau-,„. 

nloue  °,,dr  "erfSa  ,a  «**«•»  ^flexe.  cL  la 

mdt.que  qu  on  observe  dans  toutes  les  maladies  de  la  bouche,  1'eruption  des  dents 

cehru Z TT ’ l°d0nlaIg,e’  lGS  n®vral8ics  du  Irijumeau,  ct  apres  l’absorption  de 

certames  substances  mercure,  sels  de  plomb,  emetique,  physostigmine,  digitaline 

Jaborandi.  Certains  etats  nerveux  on  nn  etat  de  souffrance  de  l’organisme  peuvent 

piovoquer,  par  une  relation  mal  connue,  une  salivation  sympathique.  Tels  sont  • h 

lepsiiTet  la  rage^8  8aSW,U*’  >*  <’»ys«rie,"‘ep!! 

Acrixie  salivaire.  — La  salive  est  generalement  dirninuee  ou  supprimee  dans  les 
maladies  aigues  febnles,  surtout  la  fievre  typhoide,  dans  le  malde  Bright  et  la 
po  )uue  diabetique  ou  simple.  Certaines  substances  telles  que  les  opiaces  et  les 

solanees,  surtout  1 atropine,  diminuent  la  secretion  salivaire  en  paralysant  les  nerls 
secretoires.  1 J 


A^RATI0NS  PHYsmo-CHiMiQUEs.  - 1°  - Tres frequente, comme  nous  Pavons 

vn,  dans  la  salive  du  repli  gingivo-labial  par  fermentation  de  parcelles  alimentaires. 

eins  depuhelium,  etc.  ; s’observe  aussi  dans  plusieurs  maladies  de  la  bouche 

muguet)  et  de  Pestomac  (gastrites,  cancer),  dans  lediabete,  dans  les  fievres  surtout 
la  fievre  typhoide. 

2o  Principes  anormaux.  - On  a signale  l’acide  lactique  chez  les  diabetiques  oii  il 
attaque  la  substance  calcaire  des  dents  et  produit  la  carie  diabetique,  les  matieres 
colorantes  biliaires?  dans  les  maladies  du  foie,  Puree  et  lalbumine  en  proportion 
enorme  (\  ulpian),  chez  les  brightiques,  la  leucine  chez  les  hysteriques.  C’est  aussi 
par  la  salive  que  s’eluninent  le  mercure,  la  potasse,  les  iodures  et  les  bromures, 
liode  et  lebrome  fibres  qui  prennent  la  place  d’une  quantite  equivalente  de  chlore 
dans  les  chlorures  normaux  de  la  salive. 

3°  Calculs  salivaires.  — La  salive  renferme  des  sels  (carbonates  et  phosphates  de 
chaux)  dont  la  precipitation  peul  se  faire  dans  les  voies  salivaires,  surtout  les  canaux 
de  Stenon  et  de  Wharton.  Ges  cristaux  cimentes  par  des  matieres  organiques  forment 
,des  concretions  plus  ou  moins  volumineuses,  a couches  concentriques,  qui  peuvent 
obslruer  les  conduits  salivaires. 

4°  Tartre  dentaire.  — Son  origine  et  sa  composition  sont  les  memes  que  celles  des 
calculs  salivaires.  Le  leptothrix  buccalis  y abonde. 

5°  Microbes.  D innombrables  microbes,  dont  quelques-uns  sont  pathogenes,  pul- 
lulent  a 1 etat  normal  dans  les  liquides  de  la  bouche  qui  sont  pour  eux  un  excellent 
milieu  de  culture.  Dans  la  carie  dentaire,  les  stomatites,  les  angines,  ils  s augmen- 
tent  des  microbes  specifiques  de  ces  affections. 


III. 


TRAVERSES  PH  ARYN  G 0-(E  SO  PH  AG1E  N N E ou  DEGLUTITION 


La  deglutition  est  l’acte  mecanique  par  lcquel  l’aliment,  la  digestion  buc- 
cale  etant  linie,  est  transporte  de  la  bouche  dans  Pestomac  pour  subir  dans 
ce  second  reservoir  une  nouvelle  serie  d’operations  mecaniques  et  chimiques 
qui,  constituent  la  digestion  stomacale.  La  deglutition  consiste  done  dans  la 
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. , m • rpi|n it  la  bouche  a I’esLomac,  et  cetle  traversee  scrait 

rrv^pTrlir  * son  on*™,  Par .. 

Juit  respiratoire,  croisement  d’ou  resulte  la 
formation  d’un  veritable  carrcfour  et  la  pre- 
sence de  quatre  orifices  dans  lesquels  le  bol 
alimentaire  peut  s’engager.  Pour  eviter  qu  d 
ne  s’engage  dans  les  orilices  respiratoires 
oil  il  ferait  fausse  route,  ces  orifices  sont 
munis  de  veritables  soupapes  dont  l’occlu- 
sion  doit  coincider  exactement  avec  le  pas- 
sage du bol.  II  se  fait  done  une  serie  de  mou- 
vements  associes  tres  compliques  que  nous 
aliens  etudier  en  les  divisant,  a 1 exemple 
de  Magendie  et  de  Gerdy,  en  trois  temps. 


OEsophnge 


Trachee 


Voile  du  palais 


Racine  de  la  languc  — 

I 

Epiglottc — 


Fig.  92 


— Schema  du  croisement 
des  voies  respiratoires  et  des  voies 
digestives. 


Deglutitions  isolees.  — Dans  le  premier 
temps,  1’ aliment,  rassemble  en  bol,  est  amene 
jusqu’a  f orifice  de  l’isthme  du  gosier  en 
dega  duquel  il  reste  un  temps  tres  court, 
mais  pendant  lequel  on  peut  encore  surseoir 
a son  introduction ; dans  le  deuxieme  temps,  . • r f1p 

il  franchit  d’un  seal  coup  le  pharynx  et  arrive  jusqu’a  l'onfice  supeneur  de 
l’oesophage;  dans  le  troisieme  temps,  il  traverse  1 msophage  et  arme 
l'estomac. 

Quelques  auteurs,  Moura,  Arloing,  out  fait  remarquer  ayec  raison,  que  le  temps 
buccal  n’appartient  pas  en  realite  a la  deglutition,  mais  p u o a a in  . j 

calion,  et  ils  ne  distinguent  en  consequence  que  deux  temps  dans  la  deDlutitio  . 
temps  pharyngien  et  le  temps  oesophagien. 

Premier  temps.  ( T . buccal.)  — Quand  les  aliments  sont  suffisamment  divi- 
ses  et  humectes  et  se  trouvent  reduits  en  une  pate  molle,  ils  produisent  une 
sensation  confuse  qui  nous  avertit  qu’ils  peuvent  etre  avales.  La  bouche  se 
ferme  d’abord  et  les  aliments  sont  rassemblesen  bol  sur  le  dos  de  la  langue. 
La  pointe  de  celle-ci  d’abord,  puis,  successivement,  tous  les  points  de  sa  sur- 
face, de  la  pointe  a la  base,  s’appliquent  a la  voute  du  palais  et  au  voile  tendu 
par  la  contraction  de  ses  muscles,  et  le  bol  presse  de  toutes  parts,  saul  en 
arriere,  glisse  dans  cetle  direction.  Arrive  au  niveau  de  1 isthme,  il  donne  lieu 
a une  sensation  vague,  fugace,  qui  nous  porte  a deglutir  ou  plutot  a faiie  un 
nouvel  effort  pour  le  pousser  dans  forifice  retreci  du  gosier.  J usque-la  toiis 
les  mouvements  imprimes  au  bol  sont  soumis  alavolonte.  Mais  arrive  dans 
cet  orifice,  la  deglutition  proprement  dite  commence,  et  1 action  reflexe  et 
involontaire  intervient  seule. 

Deuxieme  temps.  {T.  pharyngien.)  — Le  bol  engage  dans  l’isthme  est  saisi 
rapidement  par  un  mouvement  convulsif  du  pharynx  et  porte  jusqu’a  foil- 
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verlure  superieure  dc  l’cesophage.  Dans  co  Irajet,  il  a evite  les  arriere-na- 
mies.  et  les  voics  respiratoires  donl  I’occlusion  s’est  faite  par  des  mouve- 
monts  reflexes  instanlanes  et  simullanes  avec  ceux  du  pharynx,  et  dont  nous 
al Ions  indiquer  le  mecanisme.  Ges  mouvements  sonl  au  nornbre  de  cinq: 

1°  Ascension  de  la  par  tie  infer  ieure  du  pharynx.  — Les  parlies  inferieures 
°t  moyennes  du  pharynx  s’elevent  d’une  part  en  suivant  1’ascension  simulta- 
nee  du  larynx,  d autre  part  au  inoyen  des  muscles  propres  du  pharynx. 

II  cst  facile  de  se  rendre  compte  de  l’elevation  du  larynx  on  mettant  le 
doigt  sur  la  pomme  dAdam,  et  les  connexions  intimes  du  larynx  etdu  pha- 
rynx (insertion  du  constricteur  inferieur  sur  les  cartilages)  expliquent  que  ce 
dernier  soit  entraine  par  les  mouvements  du  premier.  Cette  elevation  du 
larynx  exige  que  la  bouche  soit  fermee  et  la  machoire  inferieure  prealable- 
ment  fixee  par  les  muscles  masticateurs,  pour  permettre  la  contraction  des 
muscles  sus-hyoi'diens.  On  ne  pourrait  pas  avalerla  bouche  ouverte  et  la  ma- 
choire pendante. 

La  contraction  simultanee  des  muscles  propres  du  pharynx  (stylo-pharvn- 
giens  et  pharyngo-staphylins)  contribue  aussi  a l’elevation  du  pharynx  qui 
va,  en  quelque  sorte,  au-devant  du  bol  alimentaire. 


-°  Contraction  du  pharynx.  — Le  pharynx  saisit  lui-meme  1’aliment  au 
moment  ou  il  traverse  l’islhme,  comme  par  un  mouvement  d’escamotage  exe- 
cute par  le  constricteur  superieur  et  le  pharyngo-staphylin.  A peine  le  bol 
<a-t-il  ete  saisi  que,  par  la  contraction  successive  de  haut  en  bas  du  pharynx,  il 
se  trouve  entraine  a l’entree  de  l’cesophage.  Le  larynx  et  le  pharynx  retom- 
bent  aussitot,  dans  les  deglutitions  isolees.  La  rapidite  de  ce  temps  de  la 
deglutition  est  expliquee  par  la  necessity  de  ne  pas  intereepter  longtemps  le 
passage  des  voies  respiratoires. 


3°  Occlusion  des  fosses  nasales.  — Elle  est  due  a un  double  mouvement  : 
1°  contraction  des  piliers  posterieurs  du  voile  du  palais  (Gerdy,  Dzondi); 
2°  soulevement  du  voile  du  palais.  Les  piliers  posterieurs  Torment  un  sphinc- 
ter oblique  dont  l’occlusion,  facile  a constater  directement,  partage  le  pha- 
rynx en  deux  portions,  l’une  superieure  nasale,  l’autre  inferieure  que  suit  le 
bol.  Le  rapprochement  des  deux  piliers  posterieurs  se  fait  « a 1’instar  de 
celui  d’une  paire  de  rideaux  » (Dzondi).  Ce  mouvement  de  rideau  n’existerait 
pas  pour  Arloing,  etl’occlusion  serait  due  exclusivement  au  soulevement  du 
voile  palatin.  — L elevation  du  voile  du  palais,  nice  par  quelques  auteurs, 
mais  observee  directement  sur  des  blesses  ou  des  operes  (Bidder,  Kobelt, 
Maisonneuve)  et  sur  des  ehiens  (Fiaux)  est  demontree  aussi  par  I’experience 
de  Debrou  dans  laquelle  on  voit  basculer,  a chaque  deglutition,  un  stylet 
introduit  par  les  narines  jusque  dans  l’arriere-cavite  des  fosses  nasales,  et 
par  les  experiences  de  Carlet  et  d’Arloing.  C’est  par  un  mecanisme  en  tout 
semblable  que  le  voile  se  releve  et  ferme  la  communication  des  fosses  nasales 
avec  le  pharynx,  dans  la  douche  nasale  de  Weber 

Maissiat  avail  admis  unc  dilatation  du  pharynx  et,  par  suite,  unc  aspira- 


217 


deglutition 

* *,  m a: 

rice  exercee  sur  le  bol  par  ime  dilatation  thoracique  qui  se  p.odmt  tou- 
ours  a chaque  deglutition. 

4.  Occlusion  du  larynx.  - Cette  occlusion  est  due  a la  culbute . de  lVp|- 
lotte  determinee  non  par  le  poids  du  bol  alimenlaire  lui-meme(Galien)  ma 
an  le  emplacement  en  arriere  de  labase  de  la  langue  (Albums).  Lu  outre 
r.a,ynxPen  s’elevant.  ainsi  quo  nous  I’.vons  dit,  sincline  ob  .quement  on 
vant  etvacacher  son  ouverture  sous  l’epiglotte  (Bciau  e raja  em 
ietits  cartilages  places  au  sommet  des  cartilages  arylenoides  contnbue  aussi 

. Pocclusion  du  larynx. 

Rien  que  I’epiglolte  joue . ainsi  un  role  important,  son  absence  n'empeche  pas  la 
munition  reguliere  des  solides  qui  n’exige  pas  une  occlusion  tres  partite,  coram 
a pu  s’en  assurer  chez  Fhorame,  apres  des  lesions  de  cet  organe  on  chez  d 
hiens' auxquels  on  1’avait  enlevee.  Le  bourrelet  de  la  base  de  la  langue, . sou 
equel  vient  buter  l’orilice  du  larynx,  soffit  pour  en  proteger  1 entree  Ma.s  il 
Pen  est  pas  toujours  ainsi  pour  les  liquides,  car  lorsque  la  deglutition  d une  ou 
dusieurs  gorgees  est  achevee,  il  reste  toujours  sur  le  dos  de  langue  quelques  gou  es 
le  1 i q aide  qui  se  rcunissent,  s’ecoulent  vers  l’oesophage  et  tomberaient  dans  le 
arynx  si  elles  ne  renconlraient  l’epiglotte  sur  laquelle  elles  glissent,  a droite  et  a 
rauche,  comrae  sur  un  toil.  Cependant,  meme  avec  l’epiglotte  cxcisee,  un  chien 
ieut  boire  sans  qu’aucune  goulte  entre  dans  le  larynx,  sil  bo.t  tranquillement  et  si, 
lolamment,  apres  avoir  fini  de  boire,  il  peut  faire  quelques  mouvements  de  deg  u- 
ilion  isoles  pour  entrainer  les  dernieres  gouttes  de  liquide  restees  sur  sa  langue 
SchiiT).  Pans  le  cas  conlraire,  ces  gouttes  entrent  dans  le  larynx  et  provoquent  la  toux. 


Pendant  la  deglutition,  il  se  produit  aussi  une  occlusion  de^  la  glotte  elle- 
meme  ainsi  que  Haller  l’a  le  premier  signale.  Mais  ce  n’est  qu’une  occlusion 
de  precaution  destinee  a empecher  la  penetration  des  particules  liquides  ou 
solides  dans  la  trachee,  dans  les  cas  ou  elles  seraient  tombees  dans  la  partie 
sus-glottique  du  larynx,  ce  qui  n’arrive  pas  normalement.  Lorsque  cette 
chute  a lieu,  la  vive  sensibilite  de  cette  partie  de  la  muqueuse  laryngienne 
provoque  des  efforts  de  toux  tres  violents  qui  expulsent  les  particules  etran- 
geres.  Si  la  sensibilite  est  paralysee  (section  du  larynge  superieur),  leiellexe 
toux  n’aplus  lieu  et  les  aliments  arrives  j usque-la  entrent  dans  la  trachee. 

Longet  a montre  que  cette  occlusion  de  la  glotte  se  faisait  sous  1 action  du 
constricteur  inferieur  du  pharynx  innerve  par  le  spinal  qui  plie  le  cartilage 
thyroide  sur  lequel  il  s’insere,  et  non  sous  Paction  des  muscles  vocaux. 
Une  triple  protection  des  voies  respiratoires  est  ainsi  realisee  : 1°  par  la  base 
de  la  langue;  2°  parl’epiglotte;  3°  par  Pocclusion  de  la  glotte. 


o 0 Occlusion  del'isllime  du  gosier. — Apres  que  P aliment  a ete  saisi  parlc 
pharynx,  les  muscles  des  piliers  anterieurs  se  contractent  et  se  rapprochent 
1 et  n’interceptent  plus  qu’une  etroile  boutonniere  dont  la  langue  soulevee 
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complete  l’occlusion.  Le  retour  du  bol  alimentaire  dans  la  bouche  est  ainsi 
rendu  impossible  et  il  faut  qu’il  descende  vers  l’oesophage.  Cette  occlusion 
persiste  tout  le  temps  de  la  deglutition  pharyngienne. 

Troisieme  temps.  (T.  cesopliagien.)  — Le  bol  etant  une  fois  rendu  a Fentrec 
de  1 oesophage  provoque  par  sa  presence  les  contractions peristaltiques  dece,j 
canal  qui  le  conduisent  de  proche  en  procbe  jusqu’a  l’estomac.  La  progres-- 1 
sion  n’est  pas  instantanee,  et  lorsque  nous  avalons  des  aliments  trop  chauds,. 
durs,^  secs  ou  mal  maches,  nous  sentons  que  leur  descente  est  assez  lente,  ce 
qui  s’explique  par  la  nature  des  fibres  musculaires  qui  sont  lisses  dans  les . ; 
deux  tiers  inferieurs  de  L oesophage,  Landis  qu’elles  sont  strides  dans  le  tiers  o 
superieur  et  dans  le  pharynx  dont  les  contractions  sont  au  contraire  tres-j 
brusques.  La  pesanteur  qu’on  a invoquee  est  a peu  pres  sans  action,  tout  le  ; 
monde  a vu  des  acrobates  boire  et  manger  la  tete  en  bas  et  beaucoup  d’ani-  j 
maux,  le  cheval  par  exemple,  font  cheminer  lcurs  boissons  dans  le  sens  • 
oppose  ala  pesanteur.  On  a cherche  a mesurer  la  force  de  la  deglutition  el 
on  a vuque,  sur  des  chiens,  el  le  peut  entrainer  des  bols  retenus  par  un  poids  ■ 
d une  livre  (Mosso).  Mais  elle  est  bien  plus  faible  chez  l'homme  et  ne  depasse < , 
pas  15  grammes  (Lannegrace). 

Ranvier  a montre  que  le  bol  s’arrete  un  certain  temps  (de  4 a 20  secondes . j 
avant  de  franchir  le  cardia,  et  il  a designe  cet  arret  sous  le  nomde  quatrieme  ir 
temps  ( T . cardicique.) 

La  deglutition  nepeut  pas  se  faire  completement  d vide  et  sous  la  simple 
influence  de  la  volonte,  car  il  faut  une  impression  locale  pour  provoquer  le 
reflexe,  mais  quelques  gouttes  de  salive  suffisent  a le  provoquer  et  nous  fai- 
sons  ainsi,  d unefaQon  inconsciente,  dix  a douze  deglutitions  par  minute.  Ces  -I 
deglutitions  s accompagnant  de  l’ouverture  de  la  trompe  d’Eustache,  renou- 
vellent  Fair  dans  Foreille  moyenne  et  favorisent  l’audition. 

La  base  de  la  langue,  en  venant  toucher  les  parois  du  pharynx,  peut  aussi 
suffire  pour  provoquer  un  mouvement  de  deglutition  qui  peut  entrainer  de 
air  (Magendie)  a.  defaut  de  salive.  Le  tic  des  chevaux  consiste  dans  une  de-  | 
glutition  d’air. 

Deglutitions  associees.  — Les  faits  precedents  s’appliquent  aux  mouve.-  ; 
ments  isoles  de  deglutition  tels  qu’ils  sont  executes  pour  les  aliments 
solides  ou  pour  une  seule  gorgee  de  liquide  (salive  ou  boisson).  Mais  on  cons-  j 
tate  quelques  legeres  differences  s’il  s’agit  d’un  grand  nombre  de  degluti-  i 
Lions  associees  et  rapides  comme  quand  on  boit  une  certaine  quantite  de  J 
liquide  : 1°  le  temps  buccal  n’existe  pour  ainsi  dire  pas;  2°  le  larynx  et  le  I 
pharynx  s’elevent  et  s’abaissent  moins  a chaque  gorgee,  mais  font  rapide-  I 
ment  de  tres  courtes  oscillations;  3°  Focclusion  du  larynx  par  Fepiglotte  est 
presque  indispensable ; 4°  il  n’y  a pas  de  contraction  de  l’oesophage  qui 
reste  inerte  et  est  reduit  tout  entier  a l’etat  de  tube  de  conduction  (Arloing). 

Innervation  pharyngo  oesophagienne.  Centre  de  la  deglutition.  — De 

meirie  qu'elle  est  impuissante  a provoquer  la  deglutition,  la  volonte  est  ini- 
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• nil>\  l'arreter  lorsqu'elle  est  conimencee ; c’cst done  un  aet c exclusive- 
"Tre/leie  dontles  nerfs  centripetes  sont : le  1,-ijumcau  (voile  du  palais), 
eU  1 i -noifMi  rinno-np  nharynx),  le  pneumo-gastrique  (pharynx,  clso- 
^rTe ^centre  de  reflexion  : les  olives  accessoires  du  bulbe;  les  nerfs 
f ).:  . lp  oiosso-pharyngien  (constricteurs  du  pharynx),  le  facial  (pm- 

aDhW^nTntern^),  I’hvpoglosse  (langue),  le  trijumcau  (peristaphylin  externe, 

uscles'^us-hyoidiens^^nuscles  mastieateui's),  et  le  pneumogastnque  (ceso- 

iao-e).  La  sensibilite  de  I’oesophage  ne  sufflt  pas  pour  excite!  \e  c i 
Hexe  et  quand  le  bol  est  arrete  dans  ce  conduit,  du  moms  dans  sa  poi  tion 
rvicale,  par  suite  de  la  faiblesse  de  l’onde  peristaltique,  il  faut,  pour  entrai- 
»r  un  nouveau  mouvement  de  deglutition  partant  du  pharynx,  c est-a-dire 
ie’  1’ excitation  doit  partir  des  points  innerves  par  le  glosso-pharyngien 
ronecker  et  Meltzer  ont  montre  qu’une  vive  excitation  de  ce  nerf  anete  la 
jglutition  (2°  et  3e  temps),  tandis  que  sa  section,  des  deux  cotes,  piodui 

ie  contracture  de  l’cesophage  et  du  cardia.  r 

Le  caractere  essentiellement  reflexe  de  la  deglutition  est  bien  evident  pen- 
mt  le  sommeil,  ou  dans  l’apoplexie  cerebrale  oil  elle  pent  encore  s execu- 
>r.  pourvu  que  les  centres  bulbaires  ne  soient  pas  atteintb. 


1Y.  — DIGESTION  STOMAGALE 


A.  L'estumac.  Muscles  et  glandes. 

B . Phenomenes  mccaniques . 

C.  Phenomenes  secrctoires,  chimisme  stomacal. 

(Etude  physico-chimique. 
Action  sui’  les  aliments. 
Mecanisme  de  la  secretion. 

Mucus  pylorique. 

D.  Resultats  de  la  digestion  stomacal e. 

E.  Troubles  dc  la  digestion  stomacale. 


a.  — l’estomac;  muscles  et  glandes 

L’sstomac  est  l’organe  ou  s’accomplit  un  des  actes  les  plus  importants  de 
li  transformation  des  aliments  et  les  anciens  physiologistes  en  avaient  tout- 
tour  fait  un  moulin  ou  une  cornue  ou  un  pourrissoir  (cuve  a fermenta- 
ion),  suivant  qu’ils  attribuaient  plus  d’importance  au  role  mecanique  ou  au 
ole  chimique  dc  ce  viscerc.  On  sail  aujourd’hui  que  ces  divers  roles  lie 
’excluent  pas. 

Elements  moteurs.  — La  partie  motrice  de  l’eslomac  est  constituee  par  trois  plans 
oncentriques  de  fibres  musculaires  lisses  : 1°  longitudinales  ou  externes;  2°  circu- 
aires  ou  moyennes;  3°  elliptiques  ou  en  anses  ou  internes.  Les  deux  premiers  plans 
e fibres  sont  a peu  pres  conlinus  et  occupent  toute  la  surface  de  1’estomac,  les  fibres 
lliptiques  rfexistent  qu’au  niveau  dc  la  grosse  luberosite.  De  ces  fibres,  les  pre- 
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inieres  sont  la  continuation  des  fibres  longitudinales  de  l’oesophage  et  foment  un  i 
plan  lias  mince;  les  autres  viennent  de  la  couche  de  fibres  circulaires  dece  conduit  . 
•couchc  qui  se  dedouble  en  deux  plans  : l'un  externe,  donl  les  fibres  quiltent  leur 
direction  primitive  pour  devenir  regulierement  circulaires  a l’estomac;  i’auire 
interne,  dont  les  fibres  rcslent  a peu  pres  horizontales  el  embrassenl,  comme  uDe 
anse,  la  grosse  tuberosite  et  viennent  se  perdre  en  eventail  sur  les  faces  anleriejL 
et  posterieure  de  Torgane. 

On  sait  combien  cetle  (unique  musculaire  de  l’eslomac  est  epaisse  et  puissante 
chez  les  oiseaux  granivores  [gtsier). 

Ea  couche  circulaire  s’epaissit  considerablement  au  niveau  du  pylore  et  conslitue 
en  ce  point  un  veritable  sphincter. 

(.cite  (unique  musculaire  est  innervee  par  un  plexus  nerveux  provenant  du  pneu- 
mogastrique  et  du  grand  sympathique  ( plexus  myentericus)  qui  contient,  aux  enlre. 


Fig.  93.  — Plexus  myenterique. 


croisements  de  ses  mailles,  de  nombreuses  cellules  nerveuses  constituant  la  des 
ganglions  microscopiques  pouvant  jouer  le  role  de  centres  peripheriques. 

Elements  secreteurs  ou  glandulaires.  — La  tunique  interne  ou  muqueuse  de 
l’estomac  est  caraclerisee  par  ses  innombrables  glandes  (plus  de  5 millions)  au.t- 
quelles  est  devolue  la  partie  chimique  de  la  digestion  stomacale.  Ces  glandes  out  la 
forme  de  tubes  composes,  leur  direction  est  perpendiculaire  a la  muqueuse,  leur 
longueur  de  l/2mm  a lmra  1/2  et  leur  diametre  de  70  a 80  jjl.  Au  point  de  vue  de  leur 
structure  et  de  Ieurs  usages,  el  les  se  divisent  en  deux  especes  : 1°  glandes  a pepsine 
reparties  dans  tout  l’eslomac;  2°  glandes  a mucus  localisees  dans  1’antre  du  plyore. 

Les  glandes  d pepsine  sont  caracterisees  par  l'existence  de  deux  sortes  de  cellules 
(Heidenliain,  Rollet)  : 1°  des  cellules  prismaliques,  regulieres,  claires,  finement  gra- 
nulees,  formant  autour  de  I’elroit  canal  de  la  glande  une  couche  continue  : cellules 
principales  (Heidenliain),  indistinctes,  adelomorphes  (Rollet);  2°  des  cellules  forte- 
ment  granuleuses,  se  colorant  en  noir  par  I’acide  osmique,  teintes  fortement  par  le 
noir  ou  le  bleu  d’aniline,  ne  formant  pas  une  couche  continue,  mais  repandues  ca 
et  la  entre  la  couche  des  cellules  principales  et  la  membrane  propre  qu’elles  sou- 
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GLANDES  DE  L’ESTOMAC 

dantes  produiraieat  1 acide  chlorhydrique. 

# 


Fig.  94.  — Glandes  a pepsine. 

A, grossissement  moyen ; — b,  cul-de-sac;  d,  conduit 
creteur;  — n,  collet;  — B,  cul-de-sac  a un  fort  grossisse- 
ent;  — c,  cellules  principales;  — p , cellules  bordantes 
apres  Klein); 


Fig.  95.  — Glandes  a mucus  et  coupe 
de  la  muqueuse  pylorique. 

s,  surface  libre  ; — d,  conduit  des  glandes  a 
mucus;  — n,  collet;  — m,  les  tubes  glandulaircs, 
mm,  muscularis  mucosal  (d’apres  Klein). 


Les  glandes  d mucus  localises  dans  la  region  pylorique  ne  contiennent  qu'une 
eule  espece  de  eellules  analogues  aux  cellules  principales  des  glandes  a pepsine, 
lais  plus  petites,  granuleuses,  avec  un  noyau  peu  apparent,  laissant  au  centre  de 
a gland e une  cavite  plus  grande.  Ces  glandes  donneraient  aussi  de  la  pepsine,  mais 
:as  d'acide  HCl  (Heidenhain). 


Yaisseacx  et  nerfs.  — La  muqueuse  stomacale  presente  une  grande  richesse  vascu- 
aire.  Les  arterioles  arriyees  dans  la  couche  sous-muqueuse  penetrent  dans  la  mu- 
jueuse  entre  les  glandes  et  torment  en  s’anastomosant  un  premier  reseau  capillaire 
i mailles  yerticales  qui  entoure  les  tubes  glandulaires  et  leur  fournit  les  materiaux 
le  leur  secretion.  l)e  ce  reseau,  en  nait,  vers  la  surface,  un  autre  a mailles  plus 
itroites,  horizontales,  dont  chacune  embrasse  l’orifice  d’une  glande  ( corona  tubii- 
orum).  C’est  de  ce  dernier  seulement  que  naissent  des  veines,  moins  nombreuses 
que  les  arteres,  et  qui  descendent  directement  dans  la  couche  sous-muqueuse  oil 
elles  Torment  un  large  plexus.  — II  existe  entre  les  glandes  un  riche  reseau  lymphu- 
tique  moins  superficiel  que  les  capillaires  sanguins  supcrliciels  el  prcsentant  dc 
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nombreuses  dilatations  ou  espaces  lymphatiques  dans  lesquels  sont,  en  quel<]ue 
sorte,  plongees  les  glandes.  II  communique  avec  un  reseau  situe  dans  la  couche 
■sous-muqueuse.  — Les  nerfs  proviennent  du  plexus  sous-muqueux  de  Meissner.  Leur 
ierminaison  dans  les  glandes  n’est  pas  connue. 


H.  — PHENOMENES  MECANIQUES 

Mouvements  de  1 estomac.  — En  dehors  de  la  digestion,  l’estomac  est, 
•contracte,  mais  n’execute  aucun  mouvement.  Lorsque  des  aliments  y peni> 
trent,  ils  determinent,  par  action  reflexe,  des  mouvements  peristaltiques  ou 
vermiculaires  d’abord  faibles,  mais  qui  deviennent  de  plus  en  plus  energi- 
•ques  a mesure  que  l’estomac  se  remplit  el  que  la  digestion  s’effectue.  En 
meme  temps,  l’estomac  se  dilate.  Ces  mouvements  de  l’estomac  a l’etat  nor- 
mal sont  tres  lents.  Ils  suffisent  cependant  pour  brasser  la  masse  ali- 
mentaire  et  en  melanger  les  diverses  parties  enlre  elles,  et  avec  le  sue 
gastrique.  Les  aliments  vont  du  cardia  au  pylore  en  suivant  la  grande  cour- 
bure  et  reviennent  le  long  de  la  petite  courbure,  pendant  que  des  courants 
secondaires  tendent  a faire  passer  les  parties  peripheriques  de  la  masse  qui 
ont  ete  mises  au  contact  de  la  muqueuse,  vers  le  centre,  et  vice  versa. 

Les  contractions  commencent  au  cardia  et  se  propagent  tres  lentement 
jusqu’au  cul-de-sac  pylorique.  La,  la  contraction  devient  tres  forte,  l’estomac 
est  etrangle  a ce  niveau  et  prend  la  forme  d’un  sablier  et  le  mouvement  se 
propage  avec  force  et  rapidite  jusqu’a  l’orifice  qui  reste  ferme  jusqu’a  par- 
faite  digestion  des  aliments.  A cette  contraction ousystole  succedeun  repos  ou 
diastole  deune  a trois  minutes,  puis  une  nouvelle  systole,  etc.,  et  on  a compare 
ces  contractions  aux  contractions  rhythmees  du  coeur,  la  portion  cardiaque 
jouantle  role  d’oreillette,  la  portion  pylorique  celle  de  ventricule.  — Al’etat 
normal,  il  n’existepas  de  mouvements  antiperistaltiques . (Voir  Troubles 
mecaniques,  p.  235.) 

Outre  ces  mouvements  vermiculaires,  il  parait  aussi  se  produire  une  sorte 
de  mouvement  circulaire  des  deux  faces  qui  glisseraient  Tune  sur  l’autre  eu 
sens  inverse  (Hunter,  Beaumont)  comme  lorsqu’on  roule  une  boule  entre  les 
deux  mains.  Les  pelotes  de  poils  [eg agro-piles)  de  l’estomac  des  ruminants  ont' 
tous  leurs  poils  partant  d’un  centre  commun  et  diriges  dans  le  meme  sens. 

Kiiss  et  Larger  ont  admis  aussi  que,  pendant  la  digestion  stomacale,  l’esto- 
inac  se  divisait  en  deux  cavites  par  la  contraction  de  ses  fibres  obliques  : une 
cavite  inferieure  oil  s’accumuleraient  les  aliments  qui  ont  besoin  d’une  diges- 
tion complete,  une  cavite  superieure  en  forme  de  canal  longeant  la  petite 
courbure  et  permettant  aux  boissons  de  passer  directement  de  l’cesophage 
dans  l’intestin.  Des  experiences  recentes  faites  sur  des  supplicies  par  Laborde 
paraissent  confirmer  cette  opinion. 

L’ixfluence  des  nerfs  sur  ces  mouvements  est  obscure  quoique  certaine. 
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,„ilation,du  bout  peripherique  du  pneumogastrique  les  provoque  ou  leu 
B , existent  Lb!  11  eu  seruitde  meme  do  rexe.tat.ondu  grand  sym- 
Sue  OU  du  plexus  ciliaque  (?).  Cependant,  la  section  du  pneumogastr.que 
t Syse  pasces  mouvemenls,  ,.,i  peuvent  se  produ.re  encore  dans  1 organ 
LdXquoique  plus  foibles  grace  h ruction  des  petals  gangl.ons  du  plexus 
itra-.nusculairc  joua.it  Ic  role  de  centres. 


PUEXOMENES  CU.UIQOES.-SUC  GASTRIQUE.  C1I1MISME  STOMACAL 


^ Caracteres  physiques. 

Etude  pliysico-chimique  j.  Composition  cliimiquc.  j peptine'.01" 

Role  de  l’acide,  — de  lapepsine. 
Produits  : peptones. 

/ Intermittence. 

\ Role  du  systeme  nerveux. 

Mccanisme  de  la  secretion  . peptogenie. 

f Modifications  glandulaires. 

x Caracteres  physico-chimiques. 

Mucus  stomacal.  t p]sages.  Enduit  protecteur. 


Action  sur  les  aliments.  y 


S Digestions  artificielles. 


\ Digestion  naturelle. 


ETUDE  PHYSICO-CHIMIQUE  DU  SUC  GASTRIQUE 

Caracteres  physiques.  — Lesuc  gastriquc  est  l’agent  principal  des  modt- 
rications  physiques  et  chimiques  subies  par  les  aliments  azotes  dans  1 esto- 
mac.  C’est  un  liquide  incolore,  transparent,  malgre  la  presence  de  quelques 
iebris  epitheliaux,  de  densite  variant  de  1,001  a 1,010,  d’odeur  fade  et  de 
saveur  aigre,  rougissant  le  papier  de  tournesol,  presque  imputrescible  etpou- 
vant  etre  conserve  pendant  dix  ans  dans  un  ilacon  bouche  (Yulpian).  On 
I’obtient  en  faisant  avalera  des  animaux  des  eponges  qu  on  retire  ensuite 
(Spallanzani),  par  le  vomissement  (Montegre),  au  moyen  de  fistules  stomacales 
accidentelles  (Beaumont,  Bidder  et  Schmidt),  ou  chirurgicales  ( gastrostomie ) 
(Ricbet)  ou  experimentales  (Blondlot,  Cl.  Bernard).  Entin  la  maceration  dans 
jl’eau  de  la  muqueuse  stomacale  du  veau  ou  du  pore  recemment  tues  dissoul 
(les  ferments  contenus  dans  les  glandes  et  fournit  un  liquide  qui  a les  pro- 
prietes  du  sue  gastrique. 

Composition  chimique. — Les  diverses  analyses  ne  revelent  pas  toutes  exac- 
i tement  la  rneme  proportion  dans  les  substances  constituantes  de  ce  liquide. 
Parmi  les  causes  de  difference,  il  faut  signaler  le  melange  du  sue  gastrique 
avec  une  eertaine  quantite  de  salive  et  de  mucus  pylorique  qu’il  n’est  pas 
loujours  possible  d’ecarter.  Voici  plusieurs  analyses  dues  a G.  Schmidt  : 
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PR1NC1PES 

dans 

1 0 0 0 I>  A It  T I u s 



HOMME 

MKI.ANOE 
DE  S A DIVE 

Moyenne 
de  2 analyses 

CI-IIEN 

SANS  SAI.IVE 

Moyenne 
de  9 analyses 

mouton 

Eau 

994, 40 

973,0 

986, 15 

Materiaux  solides 

5,60 

27,0 

13,85 

1000 

1000 

1000 

Matieres  organiques  ( pepsine ) .... 

3,19 

17,1 

4,05 

— minerales 

2,41 

9,9 

9,80 

5,60 

27,0 

13,85 

Acide  chlorhydrique 

0,20 

3.1 

1,23 

Chlorure  de  sodium 

1,46 

2,5 

4,36 

— de  potassium 

0,55 

1,1 

1,52 

— de  calcium 

0,06 

0,6 

0,11 

— d’ammonium 

» 

0,5 

0,47 

Phosphates  de  chaux  

•1,7 

1.18 

— de  magnesie 

0,12 

0,2 

0,57 

— de  fee 

0,1 

0,33 

2,41 

9,9 

9,80 

On  voit  qu’ew  moyenne  le  sue gastrique  renferme  98  p.  100  d’eau  et2p.  100 
sculement  de  materiaux  solides,  parmi  lesquels  les  plus  importants  sont  une 
matiere  organique  ou pepsine , un  acide  libre  et  des  sels,  surtout  des  chlorures. 

Acide  du  sue  gastrique.  — L’acide,  comrae  on  le  sail  aujourd’hui  d’une 
fagon  certaine,  est  l’acide  chlorhydrique.  Ce  fait,  avance  par  Prout  (1824), 
ne  fut  pas  generalement  accepte  et  on  attribuait,  au  contraire,  l’acidite  du 
sue  gastrique  au  phosphate  acide  de  chaux  (Blondlot),  on  a l’acide  lactique 
(Lehmann,  Cl.  Bernard).  — G.  Schmidt  montra  (1852),  par  une  serie  de 
dosages  concordants  de  chlore,  de  metaux  et  d’acide,  que  le  sue  gastrique 
contient  beaucoup  plus  de  chlore  qu’il  n’en  faut  pour  saturer  toutes  les  bases 
et  que  cet  excedent  de  chlore  suppose  a l’etat  d’acide  HG1  correspond  exacle- 
ment  a la  quantite  d’acide  trouvee  par  le  titrage  acidimetrique  au  moven  de 
la  baryte.  Parmi  les  procedes  de  demonstration  de  l’acide  HCI,  dus  a Prout,  | 
C.  Schmidt,  Rabuteau,  Richet,  Reoch,  Maly,  nous  n’indiquerons  que  celui  de 
Ch.  Richet.  11  est  fonde  surla  methode  des  coefficients  departage  de  Berthelot: 

Les  acides  mineraux  sont  tres  peu  solubles  dans  l’ether,  les  acides  orga- 
niques  le  sont  beaucoup  plus.  Une  solution  aqueuse  d’acide  HCI,  agitee  avee 
un  egal  volume  d’ether,  ne  cedera  presque  rien  a ce  dernier,  et,  pour  que 
1’acide  se  partage  egalement  entre  l’eau  etl’cther,  il  faudra  que  le  volume  de  j 
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I . . H00 fois  Dlus  grand  que  celui  dc  l’eau.  Pour  l’acide  lactique,  d nc  laut 

! “e' To“fois  plus  d'l'ther  - 800  et  10  sont  les  coefficients  deparlage  de  ces 
'!"«  !cides!  - Pour  le  sue  gastrique  pur  et  frais,  ee  coefficient  est  de  .17,  el 
volume  egal  de  dissolves,  11  no  cede  presque  non  a 1 ether.  Son  acidilc 

d01ic  due  a un  aeide  Ires  peu  soluble  dans  1 ether,  c est-a-dire  a IIC  et  non 
vitae  lactique.  Mais,  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  ce  coefficient  est  reduil. 

;i|ue  Jo  moitie;  au  bout  de  six  jours,  il  est  reduit  au  quart;  au  bout  de 
Lismois,  il  n’est  plus  que  de  16,9.  On  autre  aeide  plus  soluble  dans  1 ether 
,.est  done  forme,  par  fermentation,  et  cet  aeide  est  de  l’acide  lactique. 

* Le  nrocede  de  Maly  (1880)  est  tres  simple  : le  violet  de  methyle,  en  pre- 
sence de  IIC1,  bleuit,  puis  verdit,  et  finalement  sc  decolore,  tandis  que  i aeide 
lactique  ne  l’afere  pas.  Or,  le  sue  gastrique  agit  sur  lui  commme  HC1.  On 
emploie  aujourd’hui  en  Clinique  de  nombreux  papiers  reactifs  clout  1 usage 
<*sl  fonde  sur  de  semblables  changements  de  couleur  en  presence  de  II Cl  : 
naniers  a la  tropeoline,  au  rouge  de  Congo,  reactif  de  Gunzbourg,  etc. 

La  question  de  savoir  si  HC1  est  a l’etat  libre  dans  le  suc  gastrique  on  com- 
bine soit  a la  pepsine,  soit  a la  leucine,  et  formant  ainsi  un  aeide  con,ugue 
chlorhydropeptique  ou  chlorhydroleucique n’est  pas  encore  absolument  videe. 
Les  reactifs  colorants  semblent  indiquer  qu’il  est  libre. 

Hayem  et  Winter  ont  recemment  pousse  plus  loin  la  question  de  1 aeide  clilorhy- 
drique  en  montrant  que  cette  combiuaison  ne  represente  qu’une  partie  du  chlore 
total  qui  se  forme  dans  le  chimisme  stomacal.  — Il  y a lieu  de  distinguer  en  effet  et 
de  doser  le  chlore  fixe,  lie  a une  base  minerale  = chlorure  de  sodium  ; le  chlore 
combine  a des  substances  organiques  albuminoides,  et  l'acide  chlorliydnque  libre. 
Pendant  la  premiere  partie  de  la  digestion,  le  chlore  total  augmente  rapidement,  le 
chlore  fixe  et  l’HCl  peu  ou  pas,  par  suite  il  y a surtout  formation  de  chlore  combine 
avec  les  substances  albuminoides.  C’est  done  ce  dernier  qui  donne  la  mesure  de 
Pactivite  chimique  de  l’estomac.  L’HCl  libre  a son  maximum  une  heure  apres  le 
repas  et  sa  formation  serait  irreguliere. 

Un  point  a signaler,  c’est  que  l’acidite  naturelle  (ou  aculite  de  secretion) 
du  sue  gastrique  augmente  pendant  la  digestion,  par  suite  de  la  fermentation 
des  aliments  ( acidite  de  fermentation) . Cette  acidite  etant  de  100  pour  le  sue 
frais  peut  monter  jusqu’a  170  au  bout  de  quelques  heures  de  digestion,  et 
cet  accroissement  d’activite  est  du  a la  formation  d’acide  parcilactique 
(Richet).  Surle  gastrostomise  Marcelin,  observe  par  Richet,  l’acidiLe  moyenne 
du  sue  gastricpie  a ele  de  1 gr.  7 de  IIC1  pour  1,000  grammes  de  sue;  elle  a 
nscille  entre  0 gr.  5 et  3 gr.  2. 

Pepsine.  — La  matiere  organique  qui  donne  au  sue  gastrique  la  propriety 
de  dissoudre  lafibrine  et  l’albumine  cuite  est  un  ferment  soluble,  une  diastase 
analogue  a la  ptyaline,  etauquel  on  a donne  le  nom  de  pepsine  (Schwann, 
Wasmann). 

Preparation.  — Elle  est  tres  difficile  a preparer  a l’etat  de  purete,  ainsi  que  le 
prouve  le  nombre  considerable  des  procedes  qu’on  a imagines  et  qui  donnent  des 
pepsincs  plus  ou  moins  differentes  les  unes  des  autres.  Le  procede  de  Witticb  est 
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Un  ‘|es  meiIleurs;  0n  traite  pendant  huit  jours  la  muqueused’uu  estomac  de  veau 
ou  de  pore  divisee  en  tres  petits  fragments  par  de  la  glycerine  legerement  acidulee 
Si  on  ajoute  ensuite  de  l’alcool  a la  solution  glycerique,  il  se  forme  un  precipite  de 
pepsine  qu’on  lave  ii  plusieurs  reprises  et  qu’on  peut  finir  de  purifier  par  la  dialvse 
a travers  du  papier-parchemin ; la  pepsine  n elant  pas  dialysable  reste,  tandis  que 
les  sels  et  les  peptones  qu’elle  peut  contenir  passent  a travers  le  dialyseur.  Les  pen-, 
sines  du  commerce  sont  toujours  impures  et  associees,  en  outre,  a de  l’amidon  pour 
lacililer  leur  conservation.  II  s’ensuit  qu’elles  sont  souvent  tres  peu  actives. 

Pepsine  vegtRale.  — Le  sue  cellulaire  d’un  certain  nombre  de  plantes  conlient  uu 
lerment  soluble  identique  a la  pepsine  et  transformant,  comme  olio,  les  matieres 
albuminoides  en  peptones.  On  a recemment  constate  sa  presence  dans  les  vegetaux 
les  plus  differents,  notamment  chez  certaines  Bacteries , dans  }e  plasmode  de  cer- 
tains Myxomycetes , dans  les  graines  de  Lin,  de  Chanvre , de  Vesce , dans  les  poib 
glanduleux  des  plantes  carnivores  ( Dionee , Rossolis,  Grassette),  dans  le  latex  du 
Figuier  et  du  Papayer.  Ce  dernier  arbre  sert  meme  aujourd’hui  a la  fabrication  de 
certaines  pepsines  medicinales.  La  nutrition  azotee  des  vegetaux  se  fait  done  par  une 
veritable  digestion  peptique,  aux  depens  des  albuminoides  qu’ils  ont  fabriques  et 
mis  en  reserve. 


Propriety  de  la  pepsine.  — G’est  une  substance  azotee,  mal  determineeet 
ne  clonnant  pas  la  reaction  xanthoproteique.  Preparee  comme  nous  l’avons 
dit,  elle  formeu  ne  poudre  subjaunatre,  amorphe,  soluble  dans  l’eau  et  dans 
la  glycerine  d’ou  elle  est  precipitee  par  l’alcool.  La  solution  aqueuse  estegale- 
ment  precipitee  par  1 acetate  et  le  sous-acetate  de  plomb  et  le  tetrachlorure 
de  platine.  L acide  nitrique,  1 iode,  le  sublime  corrosif  et  le  tanin  ne  la  pre- 
cipitent  pas.  Comme  nous  l’avons  dit,  elle  n’est  pas  diffusible.  Sa  propriety 
cat actei istique  est  de  dissoudre  la  fibrine  et  les  albuminoides  en  general, 
dans  un  milieu  acide  ; elle  est  inerte  dans  un  milieu  neutre  ou  alcalin. 


Ferment  de  la  presure.  — Labferment  d’Hammarsten.  — Le  sue  gastrique 
coagule  le  lait  et  on  sait  que  la  presure  employee  dans  les  fromageries  s’ob- 
tient  a 1 aide  des  caillettes  de  veau.  Ce  liquide  renferme  un  ferment  special 
coagulant  le  lait : e’est  la  C hymosine  de  Payen  identifiee,  depuis,  a tort,  avec 
la  pepsine.  En  realite,  le  processus  de  la  coagulation  de  la  caseine  est  dilTe- 
rent  dans  1 estomac  de  1 animal  adulte  et  dans  celui  de  l’animal  en  lactation. 
Chez  le  premier,  la  coagulation  du  lait  est  produite  par  le  sue  gastrique  en 
tant  que  liquide  acide,  e’est  une  simple  precipitation  chimique  de  la  caseine.. 
Chez  1 animal  en  lactation,  le  lait  est  coagule  par  une  secretion  particuliere 
de  l’estomac,  la  presure,  ferment  soluble  distinct  de  la  pepsine,  comme  Ham- 
marsten  Fa  montre.  En  effet,  elle  peut  agir  dans  des  milieux  parfaitement 
neutres  ou  meme  alcalins  et  n’est  pas  precipitee  par  l’acetate  neutre  de  plomb. 
La  caseine  precipitee  par  la  presure  et  formant  le  fromage  est  transformee 
chimiquement  et  differe  du  caillot  de  caseine  pure  produit  dans  le  lait  par 
les  acides.  La  secretion  de  la  presure  persiste,  chez  le  jeune  animal,  jus- 
qu’au  moment  du  sevrage  eomplet  et  est  remplacee  peu  a peu  par  la  pep- 
sine, a mesure  que  l alimentation  lactee  diminue.  L’abscnce  de  pepsine 
chez  le  nourrisson  qui  ne  prend  que  du  lait  permet  de  supposer  que,  chez 


DIGESTIONS  ARTIFICIELLES  — ' 

lui,  la  digestion  des  albuminoi'des  a lieu  surtout  dans  1 inlestin.  La  piesuie 
du  commerce  peut  coaguler  600. 000  Ibis  son  poids  de  lait.  J)a.ns  1 estoinac 
de  l’enfant  a la  mamelle  lc  lait  de  femme  se  coagule  en  flocons,  le  lait  do 
vache  en  gros  grumeaux  ou  en  masse. 


ACTION  DU  SUC  GASTRIQUE  S U R L E S ALIMENTS 

Le  rule  du  sue  gcistrique  dans  la  digestion  des  divers  aliments  ne  pouvait 
etre  elucide  que  par  fexperimentation  et  les  premiers  auteurs  qui  pratique- 
rent  des  digestions  artificielles , Reaumur  (1753),  Spallanzani  (1783),  montie- 
rent  la  nature  exclusivement  chimique  des  transformations  subies  par  les 
aliments.  Le  procede  des  digestions  artificielles  inaugure  par  eux  et  employe 
depuis,  par  tous  les  physiologistes,  a done  ete  d’un  secours  inappreciable 
dans  l’etude  de  l’action  du  sue  gastrique  et  du  role  respectif  de  la  pepsine  et 
de  l’acide,  en  meme  temps  qu’il  amontre  que  cette  action  ne  s’exerce  que  sur 
les  aliments  albuminoi'des.  Mais  il  ne  faudrait  pas  conclure  rigoureusement 
des  digestions  in  vitro  a la  digestion  naturelle  dans  l’estomac.  Nous  allons 
etudier  d’abord  les  resultats  des  digestions  artificielles,  nous  verrons  ensuite 
en  quoi  differe  la  digestion  naturelle. 

A.  Digestions  artificielles.  — 1°Conditions  des  digestions  artificielles. — 
On  les  pratique  avec  du  sue  gastrique  naturel  obtenu  au  moyen  de  fistules 
gastriques  ou  avec  du  sue  artificiel  obtenu  par  maceration  de  la  muqueuse. 
La  substance  a digerer,  fibrine  par  exemple,  est  mise  avec  le  sue  gastrique 
dans  une  etuve  a la  temperature  de  35  a 40°  et,  au  bout  de  quelques  heures, 
la  digestion  a eu  lieu.  Avec  du  sue  artificiel  on  commence  par  transformer  la 
fibrine  en  gelee  avec  de  1’acideHCl  au  1000e;  en  ajoutant  a cette  gelee  une 
certaine  quantite  de  pepsine  ou  de  sue  gastrique  artificiel,  la  gelee  de  fibrine 
disparait  peu  a peu  et  est  remplacee,  au  bout  de  quelques  heures,  par  une 
liqueur  mobile,  trouble,  avec  des  flocons  qu’on  peut  retenir  sur  le  filtre.  La 
liqueur  filtree  renferme  la  peptone  de  fibrine. 

La  rapidite  de  cette  transformation  depend  : 1°  de  l’acide;  2°  de  la  tempe- 
rature; 3°  de  la  quantite  de  pepsine. 

Influence  de  I'acide.  — HC1  est  le  plus  efficace  et  la  proportion  la  plus 
favorable  pour  la  fibrine  est  del/1000.  Au-dessus  etau-dessous  de  cette  pro- 
portion, faction  est  plus  lente.  Pour  falbumine  cuite  il  faut  un  peu  plus 
d’acide,  soil  1,7/1000.  Apres  HC1,  viennent  l’acide  azotique  qui  a 2/1000  est 
un  bon  digestif,  et  I’acide  lactique.  Les  acides  sulfurique,  phosphorique, 
acetique,  tartrique  aglssent  moins  bien.  L’acide  s’affaiblissant  a mesure  que 
la  digestion  se  fait,  il  faut  ajouter  de  temps  en  temps  une  nouvelle  quantite 
d eau  acidulee  pour  que  la  digestion  continue. 

Influence  de  la  temperature.  — La  plus  favorable  est  de  37  a 40°.  Au-dessus 
de  50"  l’action  de  la  pepsine  sc  ralentit  a mesure  que  la  chaleur  s’eleve.  La 
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pepsine  prealablement  chauffec  a 60°  nc  forme  plus  de  peptone,  mais  seule- 
ment  de  1’ acidalbumine . La  pepsine  des  animaux  a sang  froid  est  Ires  active 
raeme  a quelqucs  degres  au-dcssus  de  0°. 

Influence  de  la  proportion  de  pepsine.  ■ — II  en  faut  une  certaine  quantile 
(3/1000?)  pour  quo  la  transformation  soil  rapide,  mais  cette  quantite  depassee, 
la  digestion  n’est  pas  plus  active.  Cette  petite  proportion  de  pepsine  est 
presque  inusable  et  peut  peptoniser  une  quantite  considerable  d’aliments. 


2°  Action  du  sue  gastrique  sur  les  divers  albuminoides.  — Les  diverses 
matieres  albuminoides  animates  ou  vcgetales  (albumine  crue  ou  cuite,  tibrine 
musculaire,  gluten,  caseine,  gelatine,  etc.)  sont  transformees  d’une  maniere  ■ 
analogue  a la  fibrine,  mais  avec  quelques  variantes  quant  a la  rapidite  et 
quant  a la  quantite  et  la  nature  du  residu  insoluble.  Les  produits  solubles,  . 
pourvu  que  faction  du  sue  ait  ete  suffisante,  ont  les  caracteres  generaux  de  ■ 
la  peptone  de  fibrine.  Si  on  soumet  a la  digestion  non  plus  des  substances 
simples,  mais  des  aliments  complexes,  tels  qu’ils  sonthabituellement  ingeres,  .j 
on  peut  constater  les  faits  suivants  : Viande  : dissociation  plus  ou  moins  • 
rapide  des  fibres  par  dissolution  du  tissu  cellulaire  interpose,  puis  rupture 
des  fibres  en  divers  endroits,  fonte  gelatineuse,  liquefaction  et  peptonisation. 
La  digestion  est  plus  rapide  si  les  fibres  ont  ete  dissociees  par  une  cuisson 
prealable.  — Tissus  conjonctifs  : digestion  facile  pour  le  tissu  cellulaire 
simple,  beaucoup  plus  lente  pour  les  tissus  fibreux  et  tendineux  surtout 
crus.  — Os  : se  dissolvent  a la  longue,  d’abord  l’osseine,  puis  les  sels.  — 
Substances  vegetales  : digestion  plus  lente  que  celle  des  substances  animates  • 
a cause  de  l’insolubilite  de  la  cellulose  des  parois  des  cellules.  Certaines  subs- 
tances sont  refractaires  au  sue  gastrique  : tissu  elastique,  tissu  corne,  epi- - 
derme,  chitine,  substance  amyloi'de,  mucus,  nucleine,  graisse,  amidon,  sucre 
de  canne,  cellulose,  etc. 

II  y a plusieurs  phases  dans  cette  transformation  : 

L’albuminoi'de  est  d’abord  dissoute  et  convertie  en  syntonine  ou  acidalbu- 
mine ( parapeptone  de  Meissner)  qu’on  peut  facilement  precipiter  et  isoler 
en  neutralisant  le  liquide  dans  la  premiere  phase  de  la  digestion.  Si  on  laisse  - 
, continuer  l’operation,  la  syntonine  se  transforme  en  propeptone  (Schmidt- 
Miilheim,  1880),  substance  qui  se  distingue  de  la  syntonine,  d’une  part,  par 
sa  solubilite  dans  l’eau  en  toute  proportion  et  par  la  teinte  rose  que  lui  donne 
la  soude  et  une  goutte  de  sulfate  de  cuivre  ( biuret ) ; des  peptones,  d’autre  part, 
en  ce  qu’elle  est  precipitee  de  ses  solutions  par  le  ferrocyanure  de  potassium 
en  solution  acide,  par  l’acide  nitrique,  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  dc 
magnesie,  etc.  Enfin  le  dernier  terme  de  la  digestion  est  la  transformation  de  . 
cette  propeptone  en  peptone.  D’apres  des  recherches  recentes,  cette  derniere 
transformation  serait  tres  lente  et  n’aurait  pas  le  temps  de  se  produire  dans  j 
la  digestion  naturelle  qui  ne  produirait  ainsi  que  des  propeptones. 


, 

i 


3°  Peptones.  — Les  peptones  ou  albuminoses  sont  le  produit  de  la  transfor- 
. mation  des  albuminoides  par  le  sue  gastrique.  Les  liquides  des  digestions  arli- 
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ficielles  ou  naturelles  (?)  lea  conliennent  en  dissolulion,  mais  il  est  Ires  difficile 
Z les  isoler  ii  fetal  de  purete.  On  peut  les  obtenir  en  neutralisant  le  iqmde 
digestif  aeide  par  le  carbonate  de  baryte,  filtrant,  concentrant  le  iqmde  bltre 
et'precipitant  par  falcool.  Le  peptonate  de  baryte  est  lave,  red.ssous  dans 
1-eau,  et  la  barvte  precipitee  par  une  quantile  exacte  d'acide  aulfnrique  etendu 
La  liqueur  tiltree  renfcrme  la  peptone  pure.  Le  procede  d llcnmnger  permet 
d’avoir  la  peptone  Ires  pure. 

ProvrieMs.  — Tres  solubles  dans  l’eau,  insolubles  clans  l’alcool,  1 ether,  non 
nrecipitees  par  la  chaleur,  ni  par  l’acide  nitrique  (ce  qui  les  distingue  de  la 
svntonine),  ni  par  les  sels  neutres  en  presence  de  l’acide  acetique ; precipitees 
Dar  les  sels  biliaires  en  precipite  fmement  floconneux;  lmvogyres,  mais  a des 
de°res  differents,  ce  qui  avait  permis  a Corvisart  de  les  distingner  en  re 
elles;  dialysables  surtout  en  solution  aeide,  beaucoup  moms  en  solution 
neutre:  jouent  le  role  d’acides  faibles  etpeuvent  s’unir  aux  bases  (peptonates) ; 
peuvent  s’unir  aussi  aux  acides,  comme  les  acides  amides.  An  point  de  vuc 
phvsiologique,  la  peptone  est  caracterisee  par  ce  fait  qu’injectee  directement 
dans  le  sang  elle  ne  reparait  pas  dans  les  urines;  elle  serait  done  lmmedia- 
tement  assimilable  par  les  tissus. 


Composition.  — Differente,  quoique  voisine,  de  celle  des  matieres  albumi- 
noides  dont  elles  proviennent.  Renferment  un  peu  moins  de  C et  dAz.  Elle^ 
different  aussi  entre  elles,  notamment  par  leur  pouvoir  rotatoire,  comme  les 
album ines  generatrices  et  on  peut  distinguer  une  fibrine-peptone,  une  albu- 
mine-peptone,  une  caseine-peptone,  etc.  Mais  la  hierarchie  des  peptones  de 
Meissner  n’est  plus  admise. 


Nature  de  la  transformation.  — Les  peptones  resultent  tres  probablement 
de  la  fixation  d’une  certaine  quantite  d’eau  (hydratation)  sur  les  matieres 
albuminoldes  (II.  Seyler,  Wurtz,  Henninger).  Inversement,  en  deshydratant 
de  la  peptone  seche,  Henninger  a pu  lui  rendre  les  proprietes  de  l’albumine 
ou  de  la  syntonine. 

4°  Mecanisme  de  l’action  DU  sue  gastrique.  — L’action  physique  exercee  en 
premier  lieu  sur  les  albuminoldes  par  le  sue  gastrique  consiste  en  un  gonfle- 
ment  et,  pour  cclles  qui  sont  solides  (fibrine,  albumine  cuite,  etc.),  en  une 
espece  de  -porphyrisation  aboutissant  a la  liquefaction  plus  ou  moins  com- 
plete. Si  on  examine  par  exemple  un  petit  cube  de  blanc  d’oeuf  en  digestion, 
on  voitqu’il  est  d’aborcl  gontle,  puis  ses  aretes  s’emoussent  et  toutela  masse 
finit  par  etre  reduite  en  une  poussiere  tres  tenue  dont  les  grains  sont  ensuite 
dissous.  Mais  faction  chimique  c[ui  transforme  cette  albumine  en  peptone 
est  encore  inconnue.  On  suppose  que  la  pepsine  prendrait  HG1  et  le  preterait 
aux  albuminoides  pour  leur  hydratation,  que,  devenue  li lire,  elle  sc  charge- 
rait  d’une  nouvelle  quantite  d’acide  pour  la  ceder  de  nouveau  et  ainsi  de 
suite.  Cette  hypothesc  est  appuyee  par  ce  fait  que  la  pepsine  ne  se  detruit 
pas  et  a un  pouvoir  presque  illimite  de  digestion.  — D’apres  Henninger,  un 
tlocon  de  fibrine  depose  dans  une  solution  de  pepsine  s’empare  du  ferment 
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• lissous,  se  combine  avcc  lui  par  une  action  comparable  a celle  qui  fixe  les 
matieres  colorantes  sur  les  fibres  aniinales.  On  peut  ensuite  le  laver  a Teau 
sans  parvenir  a lui  enlever  le  ferment,  mais  il  sufflt  de  l’introduire  dans  de 
i’acide  II  Cl  etendu  pour  le  voir  se  dissoudre  et  se  peptoniser.  Le  ferment  se 
Irouvant  alors  regenere  est  tout  pret  a se  lixer  sur  une  nouvelle  quantite  de 
Hbrine.  Par  ce  cycle  de  reactions  entre  l’albumine,  le  ferment  et  l’acide 
etendu,  on  explique  d’une  maniere  Ires  simple  ce  fait  capital  qu’une  petite 
quantite  de  ferment  peut  transformer  en  peptone  une  enorme  quantite  d’al- 
bumino'ide,  mille  fois  son  poids  et  plus.  Le  role  joue  par  le  ferment  est  com- 
parable a celui  que  remplit  l’acide  sulfurique  dans  la  transformation  de 
l’alcool  en  ether.  | 

B.  Digestion  naturelle.  — A priori  Taction  du  sue  gastrique  sur  les  ali- 
ments doit  etre  la  meme  dans  Testomac  que  dans  le  recipient  du  physiolo- 
giste,  et,  en  efTet,  les  differences  ne  sont  pas  essentielles,  elles  ne  provien- 
nent  que  de  certaines  conditions  mieux  realises  par  la  nature.  1°  La  secretion 
du  sue  gastrique  etant  continuelle  pendant  la  duree  de  la  digestion,  il  n’y  a 
pas  de  suspension  des  actes  digestifs  par  epuisement  de  Tacide;  2°  les  pep- 
tones deja  formees  disparaissant  par  Tabsorption  directe  ou  passage  dans  i 
Tintestin,  n’entravent  pas  Taction  de  la  pepsine  comme  dans  les  digestions 
artificielles ; 3°  les  mouvements  de  Testomac  favorisent  la  mise  en  presence  ! 
des  aliments  avec  le  sue  gastrique.  Malgre  ces  conditions  plus  favorables,  la 
digestion  de  beaucoup  d’aliments,  lorsqu’ils  quittent  Testomac,  est  moins  • 
complete  que  celle  qu’ils  subissent  dans  les  digestions  artificielles  parce  que 
leur  sejour  dans  Testomac  n’est  pas  assez  long.  La  peptonisation  artificielle 
de  laviande,  par  exemple,  est  complete  au  bout  de  sept  a dix  heures.  Or, 
comme  l’ont  montre  les  observations  de  Beaumont  sur  le  Canadien  a la  lis- 
tule,  un  sejour  aussi  long  dans  Testomac  est  exceptionnel.  Si  Taliment  a ete 
suffisamment  divise  par  la  mastication,  si  les  fonctions  de  Testomac  s’execu- 
tent  regulierement,  le  sejour  dans  Testomac  est  court  (quatre  heures  en 
moyenne)  et  ne  dure  que  jusqu’ala  desagregqtion  complete.  L’aliment  passe  - 
alors  dans  Tintestin  ou  la  peptonisation  s’acheve  ou  meme  s’opere  entiere-  i 
ment.  La  caseine  du  lait  par  exemple,  coagulee  dans  Testomac  soit  par  la 
presure,  chez  l’enfant  ou  Tanimal  allaite,  soit  par  le  sue  gastrique  chez  Tadulte, 
ne  serait  que  porphyrisee  dans  Testomac  et  sa  vraie  digestion  chimique  serait 
operee  par  le  sue  pancreatique. 

. 

Digestibilite  des  divers  aliments.  — Le  sejour  plus  ou  moins  long  des  ali- 
ments dans  Testomac  etudie  par  les  physiologistes  qui  ont  pu  observer  des 
personnes  atteintes  de  fistule  stomacale  (Beaumont,  Bidder  et  Schmidt, 
Richet,  etc.)  ou  de  merycisme  (auto-observation  de  Gosse),  ne  saurait  donner, 
independamment  des  tres  grandes  variations  individuelles,  que  des  rensei- 
gnements  sur  la  digestibilite  relative  de  ces  aliments  par  Testomac,  et  non  sur 
leur  digestibilite  absolue.  Car  il  y a lieu  de  tenir  le  plus  grand  compte  de  la 
digestion  ulterieurc  par  le  sue  pancreatique.  Les  notions  vulgaires  sur  les 
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aliments  legers  on  lourds  n’indiquent  done  que  des  sensations  purement 
limitees  au  passage  de  cos  aliments  dans  l’estomac. 


Circonstanc.es  qui  enlravent  la  digestion  stomacale.  - Les  substances  qui 
preeipitent  la  pepsine  entravent  la  digestion  : tels  l’acetate  de  p lomb  le  ch  o- 
rure  mercurique.  Des  solutions  concentres  de  sels  neutres,  sulfate  de  soude, 
de  magnesie,  scl  marin,  par  eux-memes  et  en  provoquant  une  abondante 
secretion  de  mucus  alcalin,  neutralisent  H Cl  et  paralysent  la  pepsine.  I en 
est  de  meme  de  l’iodure  et  du  bromure  de  potassium. 

' De  petites  doses  d’alcool  activent  la  secretion  du  sue  gastr.que,  mais  de 
fortes  doses  l’arretent.  Le  vin  et  la  biere  en  exces  ralentissent  la  digestion. 
Dans  les  digestions  artificielles  une  grande  quantite  d’alcool  (20  p.  100)  pre- 
eipitela  pepsine.  Le  reflux  de  la  bile  dans  l’estomac  arrete  egalement  la  diges- 
tion en  neutralisant  l’acide  et  en  precipitant  les  peptones,  dont  la  precipita- 
tion entraine  mecaniquement  la  pepsine.  L’ingestion  d une  grande  quantite 
de  glace  ou  d’eau  glacee  peut  ralentir  aussi  la  digestion.  G’est  la  une  forme 
de  dvspepsie  tres  commune  en  Amerique.  Enfrn  les  boissons  quelles  qu’elles 
soient.  prises  trop  abondamment  pendant  le  repas,  diluent  et  affaiblissent 
le  sue  gastrique.  II  serait  done  plus  physiologique  de  ne  boire  que  plusieurs 
heures  apres  le  repas. 


Action  antiseptique  du  sue  gastrique.  — Le  sue  gastrique  est,  avons-nous  dit, 
imputrescible,  et,  pour  quelques  pliysiologistes,  son  role  principal  serait  de  neutra- 
liser et  de  detruire  la  plupart  des  principes  nuisibles  que  nous  introduisons  dans 
notre  estomac  (virus,  microbes,  ptomaines  des  viandes  faisandees,  fromages 
avances , etc.).  Certains  animaux  carnivores  se  nourrissent  de  chairs  en  putrefaction 
sans  en  etre  incommodes.  Mais  quand  la  secretion  du  sue  gastrique  vient  a etre  acci- 
dentellement  diminuee,  toutes  ces  substances  n’etant  plus  detruites  manifestent  leur 
action  nuisible  par  des  indigestions,  fermentations,  empoisonnemenls,  infections 
microbiennes  diverses.  On  sait  par  exemple  cpie  le  bacille  du  cholera  injecte  dans 
\ l’estomac  des  animaux  y est  detruit;  mais  si  on  neutralise  prealablement  l’acidite  du 
sue  gastrique  par  une  injection  alealine,  le  bacille  cholerique  se  developpe. 

L’integrite  de  la  secretion  gastrique  est  done  notre  plus  sur  preservatif  contre  une 
infinite  de  maladies.  Tous  les  etats  dyspeptiques,  au  contraire,  constituent  une  porte 
d’entree  a ces  memes  maladies  et  favorisent  les  fermentations  microbiennes  qui,  a 
| l’etat  normal,  n’ont  pas  l’importance  qu’on  a voulu  leur  donner. 


ij  ' CONDITIONS  ET  MliCANISME  DE  LA  SECRETION  GASTRIQUE 

Conditions  de  la  secretion.  — La  secretion  du  sue  gastrique  est  intermit- 
tente.  Elle  cesse  pendant  l’etat  de  vacuite  de  l’estomac  et  la  muqueuse  plissee, 
piile,  exsanguc,  n’est  tapissee,  comme  on  peutle  voir  sur  un  cbien  a listule, 
que  par  un  peu  de  mucus  alcalin.  Si  on  irrite  la  muqueuse  au  moyen  d’une 
baguette  de  verre,  de  barbes  de  plume,  etc.,  on  voit  sourdre  du  sue  gas- 
Inque,  mais  seulement  au  niveau  des  points  excites.  Ce  sue  est  acidc,  mais 
presque  sans  pepsine.  Si  on  introduit  des  aliments,  tout  l’estomac  entre  en 
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activite,  1c  mucus  sc  detache,  la  muqueuse  devient  rouge,  hyperemiee  el  1’on  | 
veil  sourdre  une  multitude  de  gouttelettes  1 iq aides  formant  coinme  une  rosec  • 
do  sue  gastrique. 

Quantile.  — Relativement  Ires  grande,  egalerait  environ  le  1/10  du  poids 
du  corps,  soil  5 a 7 kilogrammes  chez  1’homme  par  vingt-qualre  heures 
Mais  on  adonne  des  chiflres  beaucoup  plus  eleves  (20  litres).  Celle  enonru* 
secretion  etant  reprise  par  l’absorplion  intestinale  n’entraine  aucune  deper- 
dition pour  l’organisme. 

Innervation.  — Cette  secretion  est  manifestement  reflexe,  mais  est-ellej 
liee  a Fhyperemie  vaso-motrice  qui  se  produit  sous  l’influence  de  l’excitatiori. 
ou  y a-t-il,  en  meme  temps,  action  dc  nerfs  glandulaires  propres  analogues 
a la  corde  du  tympan?  Cela  est  probable,  mais  n’est  pas  encore  demonlre. ■ 
La  section  des  pneumogastriques  au  niveau  du  diaphragme,  celle  des  splanch- 
niques,  Fextirpation  du  plexus  cceliaque,  ou,  au  contraire,  Fexcitation  de  ces. 
differents  nerfs  produisent  des  phenomenes  de  vaso-dilatation  et  de  vaso- 
constriction sur  la  muqueuse,  mais  paraissent  sans  influence  directe  sur  la  j 
secretion  ou  du  moins  n’ont  donne,  dans  de  nombreuses  experiences,  que 
des  resultats  contradictoires.  Peut-etre  les  centres  qui  president  a cette  se- 
cretion doivent-ils  etre  places  dans  les  nombreux  ganglions  nerveux  des 
parois  stomacales. 


Modifications  des  cellules  glandulaires.  — Pendant  le  jeune  les  cellules 

principals  (v.  p.  220)  sont  claires  et  assez  volumineuses,  les  cellules  bordantes 
petites.  Dans  les  six  premieres  heures  de  la  digestion  les  cellules  principals 
grossissent  encore  et  se  troublent  moderement,  les  cellules  bordantes  augmen 
tent  aussi  de  volume.  Vers  la  neuvieme  heure,  les  cellules  principales  dimi- 
nuent  et  se  troublent  davantage,  les  cellules  bordantes  sont  encore  gonflees.s 
Dans  les  dernieres  heures  de  la  digestion,  les  cellules  principales  redeviennent 
grosses  et  claires,  et  les  cellules  bordantes  diminuent  (Heidenhain-Ebstein).  i 


Origine  des  principes  actifs  du  sue  gastrique.  — Origixe  de  la  pepsine. 

— La  pepsine  est  formee  dans  les  cellules  principales  (Ileidenhain)  et  non 
dans  les  grosses  cellules  bordantes  qu’on  appelait  autrefois  cellules  pep- ) 
tiques.  Quand  ces  cellules  sont  claires  et  grosses,  elles  sont  tres  riches  cn 
pepsine;  si  elles  sont  ridees  et  troubles,  elles  en  contiennent  moins.  Les 
glandes  pyloriques  qui  ne  contiennent  pas  de  cellules  bordantes  secreten! 
aussi  de  la  pepsine  (Ebstein,  Grutzner,  Klemensiewicz).  Pendant  le  jeune,  c'esl 
a-dire  le  repos  apparent  des  glandes,  la  pepsine  s’accumule  dans  les  cellules 
d’oii  elle  est  eliminee  au  moment  de  la  digestion.  Elle  parait  se  former  dans 
ces  cellules  aux  depens  du  protoplasma  granuleux  et  se  presenterait  d’abord 
sous  forme  d’une  combinaison  d’aspect  clair,  substance  pepsinogene  (Ebstein. 
Grutzner),  propepsine  (Sc  hi  If)  que  le  scl  marin  ou  l'acide  11  Cl  decompose-  j 
raient  facilement  en  metlant  la  pepsine  cn  liberie,  coniine  on  peut  le  voir 
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faisant  macerer  eomparativemmt  des  fragment,  cle  muqueuse  fra, elm 
Zn  reau  pur  ou  dans  lean  sa.de  on  aeidu.ee  La  premier.  macer.Lon  est 
line  inerte,  les  deux  autre,  out  «n  grand  pouvoir  digest, I. 

Ventoneme  - Nous  avons  dit  que  l’excitation  mecaniquede  la  muqueuse 

leploje  . . ,un  sue  aeide,  mais  sans  pepsine,  tandis  que 

ifetn  produite  paries  aliments  (surtont  albnminoVdes),  amine  lasecre- 
ion  d'un  sic  riche  an  ferment.  Sehiff  a fonde  sur  ce  fait  one  theone  deja 
esquissec  par  Corvisart.  Pour  lui,  la  formation  dela  pepsine  depend  de  ccr- 
taines  substances  dites  peplogenes  (bouillon,  dextrine,  peptones),  qui  doivcn 
tire  inlroduites  dans  le  sang  par  l’absorption  afm  d arriver  dans  les  capi  - 
hires  des  Maudes  ct  d’y  fournir  aux  cellules  les  materiaux  de  la  pepsine. 
S il  n'v  a pas  de  peplogenes  dans  le  sang,  les  glandes  ne  secretent  que  du 
sue  aeide  impropre  ala  digestion.  En  injectant  de  la  dextrine  dans  le  sang 
d un  lapin,  celui-ci  a pu  digerer  en  six  heures  i5  grammes  d albumine,  est- 
tdire  plus  qu'un  eliien  quatre  fois  plus  gros.  Les  peplogenes  des  aliments 
seraient  absorbes  par  l’estomae  et,  revenant  rapidement  dans  les  capillanes 
periglandulaires  de  la  muqueuse,  faeiliteraient  la  formation  dela  pepsine. 
[■habitude  de  eommeneer  le  repas  par  Lingestion  de  bouillon  serait  done  tres 
rationnelle.  Dans  eertaines  dyspepsies  par  apepsie , on  a pu  guerir  les 
malades  en  leur  faisant  absorber,  au  besom  par  le  rectum,  une  ou  eux 
heures  avant  le  repas,  du  bouillon  ou  une  solution  de  dextrine,  afin  de 
charger  les  glandes  devenues  paresseuses  d’une  proportion  suffisante  de 

substances  zymogenes. 


Origins  de  l’acide.  — II  est  forme  par  les  cellules  bordantes  (anciennes 
cellules  peptiques  des  auteurs)  et,  par  suite,  il  est  produit  umquement  par 
les  glandes  du  grand  cul-de-sac,  a V exclusion  des  glandes  pylonques,  comme. 
on  a pu  s’en  assurer  en  isolant  la  region  pylorique  et  en  y pratiquant  une 
fistule  (Klemensiewicz,  Ileidenhain).  Prepare  seulement  et  non  lorme  dans 
la  profondeur  des  glandes,  l’acide  HG1  ne  manifeste  sa  reaction  qu  a la  sur- 
face meme  de  la  muqueuse.  Briicke  a directement  constate  avec  le  papier  de 
tournesol  l’alcalinite  des  culs-de-sac  glandulaires,  et  l’elegante  experience 
de  Cl.  Bernard  conduit  au  meme  resultat  : le  ferrocyanure  de  potassium  et 
le  lactate  de  fer  se  combinent,  en  presence  d un  aeide,  et  donnent  du  ) en 
de  Prusse.  On  injecte  ces  deux  sels  dans  la  veine  jugulaire  d’un  chien  et,  an 
bout  de  trois  quarts  d’heure,  l’animal  etant  tue,  on  \oit  la  suiface  dt  la 
muqueuse  stomacale  couverte  d’un  depot  bleu,  Landis  que  linteiieui  dts 
gdandcs  n’en  contient  point.  11  faut  clone  supposer  cjue  II Cl  est  veise  dans 
l’eslomac,  au  fur  et  a mesure  de  sa  production,  et  n existe  jamais  dans  les 
cellules  bordantes  en  assez  grande  quantite  pour  dominer  1 alcalinite  de  lem 
protoplasma,  ou  plutot  qu’il  n’est  que  prepare  dans  les  cellules  sous  foime 
de  chlorurcs,  et  ne  devient  libre  qu’a  l’orilicc  de  la  glande. 

Au  point  de  vue  de  sa  provenance  reelle,  IIC1  se  forme  certainement  aux  depens 
des  chlorures  venus  du  sang,  mais  par  un  processus  encore  controversy  dans  lequel 
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<m  a fait  intervene  la  force  nerveuse,  des  actions  clectriques,  l’acide  lactiouo  i 

danles  'fdl  ''  “V  ^ dissocialion  simPle>  effect u6e  par  les  cellules Lr’ 
dantes  elles-memes,  .1  est  poss.ble  que  les  chlorures  soient  decomposes  par  de 

1 acidq  lactique  qut  se  lormerait  en  premier  lieu  (Van  den  Velden,  Maly).  La  soude 

des  chlorures  dedoubles  retourne  dans  le  sang  dont  elle  renforce  Falcalinite  au 

point  do  rendre,  pendant  la  digestion,  les  urines  neutres  ou  alcalines,  L’acidc  chlo- 

rnydrique  naissant  ainsi  forme  se  combinerait  aussilit,  pour  la  plus  grande  panic 

avec  une  substance  azolce;  une  faible  panic  rcslerail  libre  (Haven).  Veil  a monlre 

que  s,  on  supprime  les  cblorures  dans  les  aliments,  il  ne  se  forme  WenWt  nl„. 

d acide  net  dans  le  sue  gastrique  ou  l'acide  laclique  prend  sa  place.  La  formation 
d IIG1  cesse  pendant  lejeune. 


MUCUS  STOMACAL  OU  SUC  PYLORIQUE 

Provenance.  — Les  glandes  pyioriques  ne  sont  pas  la  seuie  source  du  mucus  qui 
tapisse  1 estomac,  et  les  cellules  epitheliales  de  la  surface  de  la  muqueuse  dont 
beaucoup  presentent  l’apparence  caliciforme  en  fournissent  une  certaine  quantity 
Ces  cellules  sont  depourvues  de  membrane  et  leur  protoplasma  subit  facilement  la 
transformation  muqueuse.  Quand  elles  ont  fini  par  se  resoudre  ainsi  en  mucus,  elles 
sont  remplacees  par  les  petites  cellules  rondes  de  la  couche  epitheliale  profonde. 

Le  sue  pyloriMte  filant,  tres  visqueux,  alcalin,  contient  de  la  pepsine 
mais  pas  d acide;  il  a pu  etre  obtenu  isolement : on  reseque,  mais  sans  l en- 
lever,  la  region  pylorique  et  Ton  retablit  la  continuity  de  l’estomac  avec  le. 
duodenum  par  une  suture.  Le  segment  pylorique  est  transforme  en  un  petit 
sac  pai  des  sutures,  en  menageant  un  orifice  qu’on  fixe  aux  bords  de  la  plaie 
abdominale.  On  a ainsi  une  fistule  pylorique  qui  lournit  du  sue  pylorique  pur. 
Les  animaux  operes  peuvent  vivre  liuit  a dix  jours.  La  secretion  serait  continue.  J 


Role  pi  otecteur  du  mucus  stomciccil.  — Ce  mucus  formerait  pour  certains 
auteurs  (SchifF,  Meissner)  un  enduit  isolant,  agissant  physiquement  ou  chimi- 
quement,  qui  empecherait  l’estomac  d’etre  digere  lui-meme  pendant  la  vie.  ■ 
par  le  sue  gastrique.  On  a admis  aussi  une  resistance  speciale  de  1’epithelium 
stomacal  vivant  (CL  Bernard)  distincte  toutefois  de  la  pretendue  force  vitale  ' 
attribute  aux  cellules  vivantes;  car  la  cuisse  d’une  grenouille  vivante  intro- 
duite  par  une  fistule  dans  l’estomac  d’un  chien  est  digeree  malgre  son  epi- 
derme.  Enfin  la  vraie  raison  est  peut-etre  1’integrite  de  la  circulation  capil-  ' 
laire  qui  agit  non  en  saturant  la  muqueuse  de  liquides  alcalius  neutralisant  ; 
l’acide  du  sue  gastrique  (Pavy),  mais  en  maintenant  les  tissus  dans  un  etat  I ! 
convenable  de  nutrition.  Or,  tant  que  leur  nutrition  est  normale,  les  cellules  - I 
de  la  surface  de  l’estomac  ne  se  laissent  pas  penetrer  par  les  principes  du  } 
sue  gastrique,  mais  font,  comme  toutes  les  cellules  epitheliales,  un  choioo\  < 
parmi  les  liquides  qui  les  baignent.  Il  en  serait  de  meme  pour  les  cellules  do 
l’intestin  qui  resistent  a la  digestion  par  le  sue  pancreatique  alcalin  et 
echappeut  a l’explication  de  Pavy.  La  pathologic  vient  appuyer  cette  m an i fere 
de  voir.  Si  la  circulalion  est  suspendue  en  un  point,  il  s’y  produit  une  alte- 
ration par  aulo-digestion  de  la  paroi  (pathogenic  vasculaire  de  l’ulcfere  de  j 
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estomac ; atherome,  thrombose, 
ar  lesions  dc  l’encephale). 


embolie,  phenomenes  vaso-constricteurs 


D RESULTATS  DE  LA  DIGESTION  STOMACALE 

Chyme  stomacal.  - Le  produit  de  la  digestion  stomacale  portc  le  nom  de 
lniwe  G’est  une  bouillie  grisatre,  melange  de  tons  les  aliments  a divers 
ieeres  de  digestion.  Les  albuminoides  sont  en  partie  peptomses,  en  partie 
implement  dissocies,  les  graisses  sont  liquefiees  en  gouttes  huileuses,  les 
unAlaces  sont  plus  on  moins  modifies  par  la  salive,  les  sucres  et  les  sels  sont 
lissous,  les  tissns  elastique  et  corne,  la  cellulose  restent  mtacts.  A toutes  ces 
substances  sont  melangees  les  boissons,  la  salive  et  le  sue  gastrique.  Le  tout 
l une  reaction  acute.  Des  que  ce  degre  de  liquefaction  a ete  obtenu,  quanc 
meme  il  n’y  aurait  pas  de  transformation  chimique  simultanee,  la  digestion 
tetomacale  est  terminee  et  les  aliments  peuvent  passer  dans  l’intestin  oil  lls  su- 
fciront  seulement,  d’apres  quelques  auteurs  qui  n’accordent  a l’estomac  qu  un 
Hie  preparatoire,  lavraie  digestion  chimique,  oil  ils  la  parferont  entout  cas. 

Gvzde  l’estomac.  — Parmi  les  resultats  de  la  digestion  stomacale  il  faut  signaler 
aussi  des  gaz  dont  les  uns  (0,  Az,  GO^)  seraient  dus  a Imgestion  d’air  qui  peut avoir 
lieu  avec  les  aliments,  les  autres  a la  fermentation  secondaire  lactique  et  butyrique 
Lie  la  glycose  produite  par  la  diastase  salivaire  ou  par  un  ferment  lactique  soit 
I soluble  (Hammarsten),  soit  figure  (microbes,  vibrions).  11  en  resulte  une  formation 
:de  gaz  C0!  et  hydrogene  (ei -notation),  et  l’acide  butyrique  1 restant  mele  au  chyme 
i produit  le  pyrosis.  Ces  fermentations  secondaires  n’ont  guere  lieu  a l’etat  normal,  a 
I moins  d’alimentation  feculente  excessive,  mais  seulement  dans  les  dyspepsies. — 
| Sous  certaines  influences  nerveuses,  il  se  forme  quelquefois  dans  1 estomac  une 
jgrande  quantite  de  gaz  venant  sans  doute  du  sang  et  dont  la  production  et  la  resorp- 
jtion  peuvent  etre  tres  rapides.  A la  suite  d’operations  sur  la  moelle,  Cl.  Bemaid  a 
l vu  se  former  en  grande  abondance  un  melange  de  COq  H,  et  Az. 


E.  — TROUBLES  DE  LA  DIGESTION  STOMACALE 

fi.  Troubles  moteurs.  — 1°  Vomissement.  C’est  1’expulsion  brusque  et  convulsive 
par  la  bouche  des  aliments  contenus  dans  l’estomac.  Get  acte  est  precede  de  la  sen- 
sation interne  de  nausee  ou  envie  de  vomir  qui  provoque  en  meme  temps  une  abon- 
dante  secretion  de  salive.  Cette  salive  entraine  avec  elle  une  certaine  quantite  d air 
dans  Peslomac  ou  sa  presence  parait  aider  le  vomissement  (Magendie). 

A la  nausee  succedent  bientdt  et  involontoirement  des  contractions  convulsives  des 
muscles  abdominaux  et  du  diaphragme  qui  compriment  l’estomac  et  en  expulsent 
le  contenu,  gr&ce  a la  dilatation  active  de  l’orifice  du  cardia  qui  a lieu  simultancment 

4 Fermentation  butyrique  : C°  H,f  0°  = C*  H8  0s  + 2 CO*  + 2 H* 

Glycosc.  Ac.  butyrique 
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(par  la  contraction  de  ses  fibres  longiludinales  qui  s’ecarlent  en  se  raccourcissant) 

An  moment  ou  les  aliments  expulses  passent  da  pharynx  dans  la  bouche,  les  orgaaes 
sont  disposes  comme  dans  la  deglutition,  c’esl-a-dire  que  le  voile  du  palais  ferme  l’en- 
tree  des  losses  nasales  (mais  sa  resistance  cst  souvent  vaincue  par  la  force  de  pro- 
jection  des  matieres  vomies),  la  langue  abaissee  fait  basculer  lepiglolte  sur  le  larynx 
et  la  glotle  est  lermee  (surtout  a cause  de  1’eIFort  expiratoire). 

Les  recherches  graphiques  de  Franck  et  Arnozan  ont  inontre  qu’au  debut  du 
vomissement  la  pression  est  negative  dans  le  thorax,  positive  dans  l’abdomen.  et 
qu  a la  phase  d’expulsion,  elle  est  positive  dans  le  thorax  et  dans  l’abdomen. 

Ce  sont  les  muscles  abdominaux  et  le  diaphragme  formant  la  presse  abdominale  qui 
ont  le  principal  r61e  dans  le  vomissement,  comme  le  montre  Fexperience  on  Ma- 
gendie  met  une  vessie  a demi  pleine  d’eau  a la  place  de  l’estomac  reseque,  et  pro-  - 
duit  le  vomissement  par  1’injection  d’emetine  dans  les  veines.  Mais  1’estomac  presente 
aussi,  outre  la  dilatation  indispensable  du  cardia,  des  contractions  anliptrislaltiques  j 
lentes  qui,  trop  faibles  pour  amener  seules  rejection  des  matieres,  l’aident  pour- 
tanl  dans  une  certaine  mesure. 

Le  pylore  est  en  general  ferme  pendant  le  vomissement  et  ne  peut  etre  traverse  i 
que  par  de  tres  petites  portions  du  contenu  stomacal.  Si  lavesicule  biliaire  est  pleine, 
elle  se  vide  dans  le  duodenum,  et  une  partie  de  la  bile  traversant  le  pylore  passe 
xlans  Festomac,  d’ou  les  vomissements  bilieux. 

Le  mdcanisme  nerveux  du  vomissement  est  complique  et  cbscur.  On  ignore  si  les  - 
impulsions  motrices  qui  parcourent  les  nerfs  d-es  nombreux  muscles  intervenant 
dans  cet  acte  sont  coordonnees  par  un  centre  nerveux  unique.  Pour  quelques  auteurs, 
ce  centre  serait  confondu  avec  les  centres  respiratoires.  Mais  il  est  probable  que 
ceux-ci  n’interviennent  que  dans  l’effort  expiratoire.  La  dilatation  du  cardia  est  pro- 
duite  par  des  impulsions  qui  suivent  les  pneumogastriques,  car  la  section  de  ces 
nerfs  empeche  l’expulsion  du  contenu  stomacal,  le  cardia  restant  alors  ferme.  La 
salivation  de  la  nausee  qui  precede  le  vomissement  est  produite  par  des  excitations  • 
qui  suivent  la  corde  du  tympan.  Ces  diverses  excitations  peuvent  done  etre  consi- 
derees  comme  provenant  d’un  centre  bulbaire  en  connexion  avec  les  noyaux  d’origine 
du  pneumogastrique  et  du  glosso-pharyngien. 

Le  centre  du  vomissement , qu’il  soit  distinct  ou  confondu  avec  le  centre  respiratoire,  •!: 
peut  etre  mis  en  action  par  des  excitations  reflexes  d’origine  peripherique,  telles 
que  la  Litillation  du  gosier,  Firritation  de  la  muqueuse  de  Festomac,  Fobstruction 
due  a l’etranglement  herniaire  de  Finlestin,  les  calculs  nephretiques  et  biliaires,  etc; 

II  peut  etre  directement  influence  par  certains  poisons  et  certaines  maladies  du 
bulbe  ou  par  des  excitations  venues  du  cerveau  (vue,  odorat,  souvenir,  emotions, 
maladies  ou  blessures  du  cerveau).  — Certaines  substances  vomitives  (emetique, 
sulfate  de  cuivre,  ipeca,  etc.)  paraissent  agir  directement  sur  le  centre,  puisque 
injectees  dans  le  sang  elles  determinent  le  vomissement,  meme  si  on  a substilue 
une  vessie  a Festomac.  D’autres  agissent  par  action  reflexe  en  irritant  la  muqueuse 
stomacale,  comme  la  moutarde  et  l’cau,  ou  en  agissant  d’abord  sur  le  cerveau, 
comme  les  odeurs  et  les  saveurs  nauseeuses  dont  l’impression  est  transmise  par  le 
glosso-pharyngien  ou  nerf  nausceux. 

2°  La  regurgitation  est  le  relour  lent  et  sans  efforts  d’une  partie  des  aliments  dans 
le  pharynx  et  la  bouche.  Ce  relour  est  tres  frequent  chez  les  enfants  a la  mamelle  ] 
dont  Festomac  est  souvent  distendu  par  le  lait.  11  s’observe  aussi  chez  Fadulte  a 
propos  de  certains  efforts,  la  defecation  par  exemple,  dans  le  cas  de  repletion 
extreme  de  Festomac.  II  peut  survenir  egalement  Festomac  etanl  vide  et  ne  donner 
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5SUC  qu’a  cliques  gorges  de  mucus  ou  do  bile.  Quelquefois  i.  peut  elre  volon- 

t t: = de  .•«*»...  - 

'iS^m^ajr'dyspepsie  atonique).  Les  tuniques  musculaires  perdent  lour 
. Ltl  e le  brassage  du  chyme  n'a  plus  lieu,  la  digestion  de.ient  leute,  mcom- 
dcteet  tlatulenle,  et  l’estomac  presente  une  dilatation  ehromque  pus  ou  moms 
)rononcee. 

B Troubles  secretoires  ou  chimiques.  - Les  modifications  survenues  dans  les 
iouctions  des  glandes  de  l’estomac  produiseut  de  nombreux  etats  morbides  conuus 
-ous  le  nom  un  peu  vague  de  dyspepsie.  Parmi  les  dyspepsies  glandulaires  par  opp 
"tion  aux  dyspepsies  prices),  il  y a lieu  de  signaler  : 1°  la  dyspepsia  putnde  ou 
nar  hypochlorhydrie  produite  par  l’absence  ou  l’insuffisance  du  sue  gastrique  d ou 
fermentation  putride  du  chyme;  2“  la  dyspepsie  acide  ou  par  hyperchloi hydne  d c 
l'exageration  de  secretion  du  sue  gastrique  et  qui  doit  6tre  distinguee  de  la  dys- 
nepsie  par  hyperacidity  due  aux  fermentations  stomacales  secondaires  (pyrosis) 
amenant  le  developpement  d’acides  lactique,  butynque,  etc.;  3°  la  dyspepsie  mu- 
mieuse  ou  pituiteuse  due  a une  hypersecretion  des  glandes  a mucus ; 4°  la  dyspepsie 
alcaUne  (expression  impropre)  produite  par  l’insuffisance  d’acidite  du  sue  gastrique 
et  caracterisee  par  les  memes  symptomes  que  la  dyspepsie  putride.  L essai  de 
l’acidite  et  du  pouvoir  digestif  du  sue  gastrique,  rendu  tres  facile  par  1 emploi  des 
papiers  reactifs,  est  passe  en  clinique  et,  a Carlsbad  par  exemple,  il  precede  le  trai- 
tement  de  toutes  les  dyspepsies.  - La  dyspepsie  amylacee,  bien  que  se  traduisant 
par  des  troubles  gastriques,  est  d’origine  buccale  ( dyspepsie  buccale)  et  Lent  a 1 insut- 
fisance  de  la  salive  ou  a une  mastication  incomplete,  dans  le  cas  d alimentation 

vegetale. 

On  comprend  que  le  traitement  devra  etre  absolument  different  dans  ces  diverses 
sortes  de  dyspepsie  et  le  medecin  devra  rechercher  soigneusement,  au  moyen  des 
repas  d'epreuve , la  nature  des  troubles  du  chimisme  stomacal.  Les  repas  d epreuve 
consistent  en  une  petite  quantite  d’aliments  et  de  boissons  (le  plus  souvent  un  umi 
et  200  grammes  d’eau)  qu’on  fait  avaler  au  malade  et  qu’on  retire  de  l’estomac  au 
bout  d’une  heure  au  moyen  de  la  sonde-siphon  de  Debove,  pour  en  iaire  1 analyse. 


V.  — TRAVERSEE  PYLORIQUE 

Reflexe  pylorique.  — Quand  le  chyme  est  arrive  a 1 etat  que  nous  avons 
decrit  (p.  162),  il  determine  sur  la  muqueuse  pylorique  une  impression  qui 
provoque  parvoie  reflexe  le  relachement  intermittent  du  sphincter.  Le  chyme 
i est  alors  verse  par  petites  portions  dans  le  duodenum  et  ce  fractionnement 
: favorise  son  melange  avec  le  sue  pancreatique  et  la  bile.  Car,  des  que  la  pre- 
miere ondee  est  arrivee  au  niveau  de  l’ampoule  de  Vater,  elle  provoque  l’afllux 
rellexe  de  la  bile  et  du  sue  pancreatique.  En  sorte  que  chaque  ondee  reeoit 
sa  part  de  ces  deux  liquides  et  que  le  melange,  ainsi  tres  intime,  ne  laisse 
echapper  aucune  partie  de  chyme  a l’action  de  ces  sues. 

En  arrivant  dans  un  milieu  alcalin  les  peptones  acides  de  l'cstomac  sont 
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precipitees  sous  forme  do  parapeptoues,  mais  dies  sont  reprises,  ainsi  q Ue 
tonics  les  parties  non  digerees  du  chyme,  et  ramenees  a I’elat  voulu  par  les 
liquidcs  de  l’intestin,  ainsi  que  nous  allons  le  voir  plus  loin. 


XI.  — DIG  EST  ION  1 NT  E ST  J N A L E 


A.  L’intestin  et  les  organes  annexes. 

B.  Phenomenes  cliimiques  de  la  digestion  intestinale. 
i.  Sue  pancreatique. 

n.  Bile. 

in.  Sue  intestinal. 

C.  Phenomenes  meeaniques. 

D.  Resultats  de  la  digestion  intestinale. 

E.  Troubles  de  la  digestion  intestinale. 


A.  — l’intestin  grele  et  les  organes  annexes 

Structure  de  l’intestin  grele.  — Le  rdle  de  l’intestin  grele  est  considerable,  grace 
surtout  a la  presence  d’innombrables  glandes  qui  tapissent  ses  parois,  et  d’organcs 
volumineux,  pancreas  et  foie,  qui  viennent  deverser  dans  son  interieur  le  produit 
de  leur  activite.  Nous  n’avons  pas  a rappeler  sa  conformation  anatomique,  ni  sa 
disposition,  ni  sa  longueur  variable  suivant  les  animaux  et  er.  rapport  avec  leur 
alimentation  animale  ou  vegetale.  Comme  l’estomac  auquel  il  fait  suite,  il  est 
compose  de  trois  tuniques  : sereuse,  musculeuse  et  muqueuse.  La  musculeuse 
formee  de  deux  plans  de  fibres  lisses  est  richement  innervee  par  le  plexus  nerveux 
d’Auerbach,  la  muqueuse  tres  riche  en  glandes  ( glandes  de  Lieberkuhn)  est  en  outre, 
a sa  surface  libre,  herissee  d’innombrables  prolongements  — les  villosites  — qui 
font  de  l’intestin  l'organe  de  l’absorption  digestive.  Des  vaisseaux  tres  nombreux  la 
parcourent  : les  arterioles,  surtout  destinees  |a  firrigation  des  glandes;  les  veinules 
et  les  lymphatiques  a l’absorption  des  produits  de  la  digestion.  Un  plexus  nerveux 
envoie  ses  filets  aux  glandes,  aux  vaisseaux  et  aux  fibres  lisses  des  villosites  (plexus 
de  Meissner). 


B.  — PHENOMENES  CHIMIQUES.  — SUG  PANCREATIQUE,  BILE,  SUC  INTESTINAL 

Les  transformations  subies  par  les  aliments  dans  l’intestin  grele  sont  beau- 
coup  plus  completes  que  celles  qu’ils  subissent  dans  la  bouche  ou  dans  l’es- 
tomac  et,  comme  ces  transformations  doivent  etre  definitives,  elles  portent 
sur  toutes  les  especes  d’aliments  susceptibles  d’etre  rendus  absorbables  : 
albuminoides,  hydrocarbones  et  graisses.  Au  point  de  vue  de  la  transforma- 
tion des  aliments,  l’intestin  joue  veritablement  le  role  d’un  second  estomac 
et,  pressentant  en  quelque  sorte  ce  role,  les  anciens  auteurs  avaient  donne 
au  duodenum  le  nom  d'estomac  succenturie.  Trois  organes  fournissent  les 
liquides  qui  concourent  a cette  digestion  finale  : le  pancreas,  le  foie  ct  les 
glandes  de  l’intestin  lui-meme.  Nous  allons  les  etudier  successivcmcnt. 
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1°  Pancreas  et  sue  pancreatique. 


( Caractbrcs  physiques. 

Etude  pliysico-chimique  ) Caract6res  et  composition  clnmiques. 
du  sue  pancreatique.  ^ Preparation  des  trois  ferments. 

I Azotes. 

Fcculents. 

Gras. 

i Courbe  secretaire. 

\ Influence  du  systbme  nerveux.  _ 

Mecanisme  de  la  secretion,  \ Origine  ( Phenomfenes  lnstologiques.  Zymogene 

( des  ferments.  ( Pancrcatogenie. 


Le  nancreas  bien  qu'il  ressemble  aux  glandes  en  grappe  composites,  en  differe  par 
d'importanls  details’de  structure  (glande  amgloMe),  son  epithelium  glandulaue 
.Zri te  r Lauie  par  la  penetration  de  vaisseaux  et  de  cellules  conjunctives  II 
est  forme  de  petits  acini  allonges  et  noueux  dont  la  membrane  propre,  perforee  par 
e a s”  aux,  est  tapissee  en  dedans  par  des  cellules  glandulaires  cylindro-comques 


Fig.  96.  — Tube  digestif  et  pancreas  du  lapin  (Krause). 


V,  portion  pylorique  de  l’estomac  ; — Vf,  vesicate  biliaire  avec  canal  cystique  qni  s uni  aux  canaux  u p 1 
droit  et  gauche  coupes,  pour  former  le  canal  clioledoque  ; — D\V,  canal  de  Wirsung  (pancica  ique)  iami  r 
le  pancreas  dont  la  portion  gauche  superieure  transversale  s’etend  sur  la  rate. 


in 


J 


presentant  deux  zones  : une  zone  parietale,  transparente,  legcrement  striee  et  se 
colorant  forlement  par  le  carmin;  une  zone  interne  fortement  granuleuse,  se  colo- 
rant tres  pen.  Le  noyau  est  entre  les  deux.  Au  centre  de  l’acinus  est  un  petit  canal 
qui  envoie  de  fines  ramifications  entre  les  cellules  secretaires.  Dans  la  cavite  meme 
de  l’acinus  sont  de  petits  cordons  vasculo-conjonctifs  ( tiges  centro-acineuses). 

Un  canal  excreteur  quelquefois  double,  construit  comnie  ceux  des  glandes  sali- 
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vaircs,  deverse  lc  sue  pancrealique  dans  le  duodenum.  Les  vaisseaux  peri-acineux 
sont  disposes  comrac  ceux  des  glandes  salivaires.  Les  nerfs  sont  nombreux,  mais 
leur  terminaison  dans  les  cellules  n’a  pas  encore  ete  vue. 

Le  pancreas  du  lapin  (fig.  96)  presente  une  disposition  qui  a ete  le  point  de  depart 
des  decouvertes  de  Cl.  Bernard  sur  la  digestion  pancrealique  des  graisses.  Son  canal 
excreteur  debouche  en  efiet  environ  20  centimetres  plus  bas  que  le  canal  chole- 
doque.  Or,  si  Ton  fait  ingerer  de  la  graisse  a l’animal,  les  chyliferes  ne  prennenl 
Easpect  Laitcux  (vaisseaux  lades')  qu’au-dessous  de  l’embouchure  du  canal  de  Wir- 
sung.  La  graisse  n’est  done  pas  absorbee  et  par  suite  pas  digeree  dans  la  portion  de 
l'intestin  qui  ne  recoit  que  la  bile,  et  e’est  le  sue  pancreatique  .seul  qui  la  transforme. 


ETUDE  1>  II  Y S I C 0 - C II I M I Q U E D U SUCPANCREATIQUE 

Les  proprieties  du  sue  pancreatique,  la  triple  action  qu’il  exerce  sur  les  1 
aliments  ont  ete  etablis  par  les  recherches  memorables  cle  Cl.  Bernard  (1835)  1 
et  les  auteurs  venus  depuis  n’ont  fait  que  perfectionner  ses  decouvertes,  en  : 
isolant  les  ferments  eten  faisant  connaitre  le  mecanisme  de  la  secretion. 

Caracteres  physiques.  — Le  sue  pancreatique  obtenu  par  des  fistules  I 
temporaries  et  recentes  (dix-huit  a quarante-huit  heures  apres  l’operation, 
CL  Bernard)  est  un  liquide  incolore,  inodore,  un  peu  sale,  tres  visqueux, 
alcalin,  d’une  densite  elevee  1,030,  se  coagulant  en  masse  comme  le  blanc 
d’ceuf  a 75°,  se  figeant  a 0°  en  un  caillot  gelatineux  qui  se  liquefie  a la  tempe- 
rature ordinaire,  depourvu  en  general  d’elements  morphologiques,  bien  que 
Kiihne  y ait  trouve  des  corpuscules  analogues  aux  corpuscules  salivaires,  tres 
putrescible  aussi  bien  que  le  tissu  meme  du  pancreas.  — Les  fistules  per- 
manentes  fournissent  un  sue  notablement  altere,  a moins  qu’elles  ne  soient 
etablies,  comme  l’a  fait  Heidenhain,  sur  l’anse  duodenale  liberee  par  le  pre- 
cede de  Thiry.  (Voir  Sue  intestinal.) 

On  peut  preparer  pour  l’etude  un  sue  artificiel,  en  faisant  macerer  quelques  - 
heures  dans  l’eau  tiede,  ou  mieux  dans  la  glycerine,  un  pancreas  frais  hache 
et  en  filtrant  le  liquide. 

La  quantite  secretee  chez  l’homme  en  vingt-quatre  heures  est  de  300  a 
360  grammes. 

Proprietes  et  composition  chimique.  — - II  donne  par  l’alcool,  les  acidcs 
nitrique,  chlorhydrique,  sulfurique,  le  tanin,  les  sels  halogenes,  un  precipite 
abondant,  la  pancreatine . L’eau  chloree  y forme  un  procipite  blanc  qui  tourne 
ensuite  au  rose  (quand  le  sue  n’est  pas  frais)  pour  redevenir  blanc  (CL  Ber- 
nard). La  pancreatine  precipitee  par  l’alcool  sc  redissout  dans  l’eau,  ce  qui 
la  distingue  de  l’albumine. 

II  contient  90  a 92  p.  100  d’eau  et  8 a 10  p.  100  en  moyenne  de  parties 
solides.  Ces  rapports  indiques  par  les  anciennes  analyses  de  Cl.  Bernard  ont 
etc  verifies  depuis  pour  le  sue  frais  des  fistules  lemporaircs,  mais  ils  sont  dilTe 
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rents  pour  le  sue  des  fistules  permanentes  (eau  98;  solides  2 p.  100).  Ils 
varient  aussi  suivant  le  moment  et  la  duree  de  la  secretion,  etc. 

L’analyse  suivante,  due  a G.  Schmidt,  indique  le  detail  des  divers  prin-  • 

cipes  constituants  : 

Eau  ....  909,62. 

i Organiques. 

Matures  solides.  90,38  \ 

100,00  ) 

\ Inorgamques  . 


8,54 

Le  chiffre  si  considerable  des  matieres  organiques  (dix  fois  plus  que  dans 
la  salive),  qui  fait  presque  de  ce  sue  une  solution  d albumine,  est  du  a la  pre- 
sence d ’albumine,  leucine , graisse,  savon  gras,  matieres  extractives  et  sur- 
tout  de  ferments  albumino'ides  solubles  au  nombre  de  trois,  agissant,  Fun 
sur  les  substances  azotees,  l’autre  sur  les  amylaces,  le  troisieme  sur  les 
graisses  et  qui  font  de  ce  liquide  le  factotum  de  la  digestion  intestinale. 


81,84 


Chlorure  de  sodium  . 

7,36 

Phosphate  de  sodium  . 

0,45 

Sulfate  de  sodium. 

0,10 

Soude  unie  au  ferment  . 

0,32 

Chaux  — — , 

0,22 

Magnesie  — — 

0,05 

Sulfate  de  potasse  . 

0,02 

Oxyde  de  fer 

0,02 

ACTION  DU  SUC  PANCREATIQUE  SUR  LES  ALIMENTS 

La  difficulty  de  preparer  et  d’isoler  ces  differents  ferments  est  tres  grande, 
aussi  y a-t-il  entre  les  differents  auteurs  des  divergences  assez  sensibles  dans 
les  caracteres  qu’ils  assignent  a ces  produits;  mais  on  est  d’accord  a pen 
pres  sur  leur  action. 

1°  Action  sur  les  albumino'ides.  — Le  ferment  qui  agit  sur  les  matieres 
albumino'ides  ( pancreatine  1 de  Corvisart)  parait  avoir  ete  isole  a l’etat  de 
purete,  par  Kuhne  (1876),  qui  l’a  nomme  trypsine.  Elle  appartient  au  groupe 
des  ferments  solubles  ou  diastases.  A l’etat  demi-sec,  e’est  une  substance 
legerement  jaunatre,  transparente  etelastique,  qui,  tout  a fait  seche,  devient 
legcre  et  friable  ; elle  est  entierement  soluble  dans  l’eau  et  insoluble  dans  la 
glycerine  et  Falcool. 

On  fobtient  au  moyen  de  l’extrait  aqueux  de  pancreas  qu’on  precipite  par  Falcool. 
Ce  precipite  est  successivement  traite  par  Falcool  absolu,  l’eau,  l’acide  acetique  et  la 
soude,  et  finalement  purifie  au  dialyseur  qui  le  debarrasse  des  restes  de  tyrosine, 
leucine  et  peptone  que  les  traitements  precedents  n’avaient  pas  enleves. 

Le  sue  pancreatique,  grace  a la  trypsine,  dissout  rapidement  les  matieres 
albumino'ides  a la  temperature  de  35  et  40°  et  les  transforme  en  peptones 
( tryptones ).  L’action  est  plus  lente  au-dessus  ou  au-dessous  de  cetle  tempe- 
rature, elle  estnulle  au-dessus  de  60°  et  definitivement  detruite  par  Febulli- 

On  a appelc  pancreatine  lc  melange  des  trois  ferments  cl  le  ferment  pepfique  seul  impur. 
PII VSIOLOGIE  HUMAIIS'E . — 2C  EDIT. 
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tion  ainsi  que  par  la  presence  (Tackles  mineraux  libres,  d’alcalis  (en  propor- 
tion notable)  ct  de  sels  metalliques.  La  rapidite  relative  de  peptonisation  des 
diverses  albumines  cst  la  memo  qu’avec  le  sue  gastrique.  La  fibrine  fraiche 
est  peptonisee  la  premiere,  puis  la  fibrine  cuite,  la  caseine,  Talbumine  qui 
resistc  davantage,  le  collagene  du  lissu  conjonctif  qui  doit  etre  prealablement 
traite  par  les  acides  ou  chauffe  au-dessus  de  70°;  les  tissus  elastiques  ne  sont 
dissous  qu’en  partic;  les  tissus  cornes,  la  mucine,  la  nucleine,  la  substance 
amyloide  sont  refractaires. 

Le  processus  de  peptonisation  est  un  peu  different  et  n’est  pas  precede  de 
gontlement  comme  avec  le  sue  gastrique.  La  fibrine,  par  exemple,  se  desa- 
grege  en  flocons  qui  sont  attaques  aleur  touret  reduitsen  poussiere  de  plus 
en  plus  fine,  de  sorte  qu’elle  est  plutot  porphyrisee  que  dissoute.  Tandis  que 
la  digestion  gastrique  est  une  digestion  acide  qui  s’arrete  dans  un  milieu 
neutre,  la  digestion  pancreatique  est  une  digestion  alcaline  qui  cesse  par  la 
neutralisation  ou  l’acidification  (sauf  par  les  acides  organiques  faibles).  La 
presence  de  carbonate  de  soude  alp.  100  active  la  digestion  pancreatique 
et  y joue  un  role  comparable  a celui  de  II Cl  (a  2 p.  1000)  dans  la  digestion 
gastrique.  La  bile  qui  arrete  la  digestion  peptique  parait,  aucontraire,  favo- 
rable a la  digestion  pancreatique. 

Les  differences  entre  les  peptones  gastriques  et  pancreatiques  sont  tres 
faibles,  mais  les  produits  inter mediaires  sont  differents,  car  il  ne  se  forme 
pas  dans  la  digestion  pancreatique  d’acidalbumine,  mais  un  corps  analogue 
a Talcali  albumine  (globuline).  Quoique  les  caracteres  generaux  des  digestions 
gastrique  et  pancreatique  soient  assez  semblables  en  apparence,  il  est  pro- 
bable  qu’ils  different  dans  le  fond,  car  dans  la  digestion  pancreatique,  par 
suite  de  l’energie  de  l’hydratation,  une  notable  partie  de  1 albumine  deja 
peptonisee  subit  une  modification  plus  profonde  et  setransfoime  en  leucine, 
tvrosine,  acide  aspartique,  hypoxanthine,  derives  cristallises  de  la  decompo- 
sition des  albuminoides.  La  decomposition  va  plus  loin  meme,  si  on  n a pas 
ajoute  de  substances  antiseptiques  (acide  salicylique)  aux  matieres  en  diges- 
tion, etune  veritable  putrefaction  s’en  empare  sous  1 influence  d innombrables 
bacteries  venues  soit  de  fair,  soit  du  pancreas  lui-meme.  Outre  les  substances 
precedentes,  il  se  forme  alors  des  acides  gras,  acetique,  butyrique,  \aleiia- 
nique,  de  l’indol,  etc.,  avec  degagement  des  gaz  de  la  putrefaction,  CO*,  H, 
HS,  CIP  (Nencki).  De  meme,  dans  Tintestin  de  l’animal  vivant,  la  digestion 
pancreatique  se  termine  plus  ou  moins  par  une  veritable  putrefaction  avec 
formation  de  ces  memes  principes. 


' 


2°  Action  sur  les  feculents.  — Le  ferment  diastasique  ( amylopsine , amy- 
Ittse)  qui  transforme  Tamidon  en  glycosc  est  tres  analogue  a la  ptyalme  sali- 
vaire  dont  il  ne  se  distingue  que  parsa  quantite  et  son  energie  plus  grandes. 
Il  existe  dans  le  tissu  du  pancreas  lui-meme  dont  1 ’infusion  saccharide  Tempois. 

Il  manque  chez  Tenfant  nouveau-ne  (Zweifel,  Korowin),  tandis  que  le  fer- 
ment albuminoide  existe  deja  chez  le  foetus  de  quatie  mois. 

I sole  a Tetat  de  purcte  (?)  par  Cohnheim  par  le  meme  procede  que  la  plya- 
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line  Soluble  dans  l’eau  et  dans  la  glycerine ; saccharifie  rapidement  l’amidon 
l 40o  si  on  agite  de  l’eau  d’empois  avec  le  sue  pancreatique  frais  ou  1 extrait 
iaaueux  de  laglande,  a 35°,  a 40°,  instantanement  le  liquide,  apres  filtration, 
ireduit  energiquement  la  liqueur  de  Fehling.  Ce  ferment  n’agit  pas  sur  1 mu- 
jline  ni  sur  le  sucre  de  canne. 

3°  Action  sur  les  graisses.  — Le  ferment  saponifiant  ou  emulsif  (steap- 
I sine,  saponase ),  decouvert  par  Cl.  Bernard,  mais  qu  on  n a pu  isoler  jusqu  ici, 
donne  au  sue  pancreatique  non  seulement  le  pouvoir  d 'emuhionner  d’une 
maniere  stable  les  graisses,  mais  encore  celui  de  les  dedoubler , par  un  phe- 
nomene  d’hydratation,  en  acide  gras  et  glycerine,  fait  mis  hors  de  doute  par 
Berthelot  qui  a decompose  ainsi  la  butyrine  en  acide  butyrique  et  glycerine. 
Les  acides  gras  mis  en  liberte  se  combine nt  avec  les  bases  et  forment  des 
savons.  Ce  phenomene  de  dedoublement  serait  constant  et  1 action  emulsi\e 
serait  precisement  produite,  et  surtout  rendue  permanente,  par  les  savons 
ainsi  formes ; mais  le  dedoublement  continue  encore  lentement  apres  que 
l’emulsion  est  parfaite.  II  est  facile  de  constater  le  dedoublement  : un  papier 
de  tournesol  bleu  impregne  d’huile  d’olive  (neutre)  et  applique  sur  un  frag- 
ment de  tissu  pancreatique  montre  une  aureole  rouge  aux  points  touches,  par 
suite  de  la  formation  d’acides  gras. 

Les  vegetaux  renferment  aussi  un  ferment  qui  dedouble  et  saponifie  les 
matieres  grasses  et  qui  parait  tres  repandu.  II  existe  notamment  dans  les 
graines  oleagineuses  en  germination  et,  en  dissolvant  les  matieres  grasses 
mises  en  reserve  pour  l’embryon,  il  leur  permet  d’etre  utilisees  pour  les  pre- 
miers developpements  de  cet  embryon. 


MECAN1S51E  DE  LA  SECRETION 

Courbe  secretoire.  — La  secretion  est  intermittente  chez  1 homme  et  les 
carnivores,  continue  chez  les  herbivores.  Nulle  pendant  l’abstinence,  elle 
commence  immediatement  apres  le  repas,  atteint  un  premier  maximum  fort 
eleve  au  bout  de  deux  heures,  diminue  jusque  vers  la  quatrieme  ou  cinquieme 
heure,  atteint  un  deuxieme  maximum  moins  eleve  vers  la  septieme  ou  neu- 
vieme  heure,  rediminue  jusqu’a  redevenir  nulle  seize  heures  apres  le  repas. 

Innervation.  — Comme  les  autres  secretions  digestives,  e’est  une  secretion 
reflexe  consecutive  a fimpression  des  aliments  sur  la  muqueuse  digestive. 
Elle  s’operc  certainement  par  le  concours  simultane  de  nerfs  glandulaires 
jusqu’ici  peu  connus  et  de  nerfs  vasculaires,  comme  le  montrent  les  actions 
vaso-motrices  qui  accompagnent  l’activite  de  la  glande  : congestion  et  dilata- 
tion vasculaires,  pulsations  veineuses,  rutilance  du  sang  veineux.  La  secre- 
tion peut  etre  provoquee  ou  augmentee,  si  elle  a deja  commence,  par  l’exci- 
tation  du  bulbe,  l’ingestion  d’ether  dans  l’estomac. 

L’excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique,  la  section  du  sciatique 
ou  l’excitation  de  la  peau,  peuvent  l’arreter  ou  ladiminuer  parun  mecanisme 
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rellexe  dont  les  voies  n’ont  pas  encore  ete  bien  elueidees.  L’arret  brusqua 
produit  par  la  nausee  ou  le  vomissement  (Cl.  Bernard)  esl  du  probablement 
a l’excitation  des  terminaisons  du  pneumogastrique.  L’atropine  arrete  aussi 
la  secretion,  tandis  que  la  pilocarpine  l’excile.  La  section  des  nerfs  du  pan. 
creas  nc  modifie  pas  la  secretion  (Cl.  Bernard,  Bernstein),  cequi  a fait  supposin' 
qu’il  existait  des  ganglions  intra-pancreatiques  qui  suffisent  au  fonctionne-f 
ment  de  la  glande. 

Origine  des  ferments.  — Zymogene,  trypsinogene  ou  pro  pancreatine.  — | 
D’apres  Heidenhain,  le  pancreas  frais  ne  contient  (jue  des  traces  du  fer- 
ment albuminoide  ou  trypsine,  si  abondant  dans  le  sue.  A sa  place  on 
trouve  le  zymogene  ou  « mere  du  ferment  »,  substance  soluble  dans  l eau  et 
dans  la  glycerine  qui  ne  digere  pas  les  albuminoi’des,  mais  qui  se  convertit 
tres  facilement  en  trypsine  par  le  contact  des  acides  etendus  ou  simplement 
de  Fair,  ce  qui  explique  comment  l’infusion  de  pancreas  frais  n’est  pas  diges- 
tive , tandis  que  celle  preparee  avec  une  glande  qui  a sejourne  vingt-quatre 
heures  a Fair  est  tres  active. 

Phenomenes  histologiques  de  la  secretion.  — La  teneur  du  pancreas  en 
trypsinogene  augmente  et  diminue  parallelement  a l’etendue  de  la  zone  gra-1 
nuleuse  interne,  e’est-a-dire  avec  la  quantite  de  substance  granuleuse  contenue 
dans  les  cellules.  Plus  large  est  la  zone  interne,  et  plus  abondantes  les  gra- 
nulations, plus  grande  est  la  proportion  de  trypsinogene;  plus  etroite  est 
cette  zone,  plus  rares  les  granulations,  plus  petite  aussi  la  quantite  de  tryp- 
sinogene. Dans  les  cas  de  fistules  anciennes, 
oil  le  sue  pancreatique  est  inerte,  la  zone 
granuleuse  interne  des  cellules  a disparu 
et  toute  la  cellule  est  devenue  claire. 

Le  developpementdes  granulations  trypsf 
nogenes  se  fait  dans  Fintervalle  des  diges- 
tions, pendant  le  repos  apparent  de  la  glande, 
et  e’est  quatorze  heures  apres  le  repas  que  le 
pancreas  est  le  plus  riche  en  trypsinogene. 
Pendant  la  digestion,  aucontraire,  aumoment 
ou  le  sue  pancreatique  coule  ahondamment 
(six  heures  apres  le  repas),  les  granulations 
trypsinogenes  sont  reduites  au  minimum, 
tandis  que  le  sue  secrete  est  riche  en  tryp- 
sine.  Ces  granulations  disparaissent  done 
pour  donner  naissance  au  ferment.  La  trans- 
formation suhite  de  trypsinogene  en  trypsine 
a lieu  au  moment  ineme  de  la  secretion, 
sous  une  action  encore  inconnue.  . 

Use  fait  done  un  double  travail  cellulaire. 

1”  pendant  la  secretion,  la  zone  interne  se  detruit  pour  former  la  secretion, 
et  la  zone  peripherique  augmente  aux  depens  des  matertaux  apportes  pm 


Fig.  97. 


- Coupe  du  pancreas 
du  cliien. 


a,  les  alveoles  de  la  glande;  les  cellules 
monlrent  une  zon e extern o homogene,  claire, 
et  une  zone  interne  granuleuse;  — d,  un  fin 
conduit  excreteur  (Klein). 


DIGESTION  INTESTINALE 


245 


san„.  2-  pendant  le  repos,  la  zone  interne  detruite  par  la  secretion  se  reforme 
aux°  depens  de  la  zone  peripherique  qui  a emmagasme  les  matenaux  de  la 

secretion  future. 


P\ncrea.togenie.  — L.  Corvisart  ayant  constate  que,  dans  le  jeftne,  le  sue  pan- 
creatique est  sans  action  sur  l’albumine,  tandis  qu  it  est  tres  actif  quelques  heures 
apres  que  la  digestion  a commence,  en  conclut  que  le  ferment  n es  seerc  p 
•dandeVe  lorsque  la  digestion  et  l’absorption  stomacale  ont  mtrodmt  dans  le  sa  g 
certaines  substances  dites  pancreatogenes,  susceptibles  de  fourmr  les  matenaux 
oe  ferment.  Cette  theorie  est  renversee  par  les  faits  exposes  plus  haut  que,  dans 
Line,  le  pancreas  est  plus  riche  que  pendant  la  digestion  sinon  en  ferment  libre 
du  moins  en  substance  propre  a le  produire.  Schiff  a modifie  un  peu  cette  theon 
en  altribuant  a la  rate  la  formation  d’un  ferment  qui,  arrivant  au  pancreas  par  les 
vaisseaux,  v donne  naissance  au  ferment  pancreatique  en  provoquant  la  transfor- 
mation du  zymogene  en  trypsine.  De  nombreuses  experiences  fades  sur  des  chiens 
derates  ont  contredit  les  resultats  de  celles  de  Schiff  et  montre  que  la  rate  n a aucun 

role  pancreatogene.  , . 

On  a suppose  egalement,  mais  sans  preuves,  que  la  transformation  du  trypsino- 

gene  en  trypsine  etait  favorisee  par  la  formation  d’un  acide  dans  les  cellules  pan- 
creatiques,  ou  par  l'action  de  Toxygene  du  sang. 

Diabete  pancreatique.  — La  physiologie  du  pancreas  vient  de  s’ennchir  d un  cha- 
pitre  important  par  la  decouverte  dune  nouvelle  fonction  de  cet  organe,  la  secretion 
d’un  ferment  verse  directement  dans  le  sang  ou  il  detruirait  le  sucre  en  exces.  La 
suppression  de  cette  secretion  interne  laisserait  le  sucre  s’accumuler,  d ou  appari- 
tion d’une  forme  de  diabete.  Nous  y reviendrons  a propos  de  la  fonction  glycogemque. 

(V.  plus  loin.) 


2°  Organe  biliaire  et  bile  (r61e  digestif  seulement). 

• liydrocarboncs. 

Action  sur  les  aliments  j azotes. 

( gras.  Emulsion. 

Facilitation  d’absorption. 

Arret  de  la  putrefaction  des  excrements. 

Bien  qu’annexe  a l’appareil  digestif,  l’organe  biliaire  a certainement  des  fonctions 
qui  n’ont  qu’un  rapport  eloigne  avec  la  digestion,  aussi  1 etude  de  la  secretion  biliaire 
en  general  sera-t-elle  mieux  placee  a cote  des  secretions  excrementitielles  et  nous 
n’envisagerons  ici  qu’une  partie  restrcinle  de  son  role,  e’est-a-dire  1 action  qu  elle 
parait  avoir  sur  la  digestion. 

Labile,  que  nous  etudierons  ailleurs,  n’est  pas  un  veritable  liquide  digestif, 
car  elle  ne  contient  aucun  ferment  et  u’ad’ action  transformatrice  sur  aucune 
des  trois  classes  d’aliments.  Blondlot,  le  premier,  a pu  faire  vivre  trbs  long- 
temps  des  chiens  porteurs  de  fistulc  biliaire  et  il  a ecrit  un  memoire  celebre 
sur  YJnutilite  de  la  bile  dans  la  digestion.  Ccpendant  quelques-uns  des  plie- 
nomenes  qui  surviennent  chez  un  animal  dont  la  bile  est  detournee  au  dehors, 
au  lieu  d’etre  versee  dans  Tintestin,  montrent  que  ce  liquide  joue  au  moins 
un  role  accessoire  dans  certains  actes  secondaircs  de  la  digestion. 

■ 


Role  digestif  de  la  bile 
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Action  sur  les  aliments.  — L’etude  experimental  de  ce  liquide  faite  in 
vitro  sur  les  diverses  especcs  d’aliments  montre  les  fails  suivants  : 

1°  Matieres  amylacees  et  sucre'es.  — Aucune  action.  Quelques  auteurs 
cependant  (Nasse,  Wittich,  etc.)  attribuent  a la  bile  fraiche  un  leger  pou- 
voir  diastasique. 

2°  Matieres  albuminoides.  — a.  brutes , aucune  action;  b.  peplonisees  deja 
par  le  sue  gastrique  (chyme),  precipitation.  L’acide  1IC1  et  les  acides  lactique 
et  paralactique  du  chyme  se  combinent  avec  la  soude  des  sels  biliaires  dont 
ils  deplacent  les  acides  faibles  glycocholique  et  taurocholique.  L’acide  glv- 
cocholique  peu  soluble  se  precipite  et  entraine  avec  lui  les  peptones  et  la 
pepsine.  Mais  on  ne  sait  si  e’est  par  une  combinaison  reelle  (giycocholate  de 
peptone)  ou  par  simple  action  mecanique.  Ces  peptones  precipitees  sontredis- 
soutes  par  le  sue  pancreatique ; elles  peuvent  l’etre  aussi  par  un  exces  de  bile. 

En  resume,  la  bile  est  sans  action  transformatrice  sur  les  albuminoides,  et 
son  role  physiologique,  a cet  egard,  se  borne  a neutraliser,  par  son  alcalinile, 
Tacidite  du  chyme  arrivant  dans  le  duodenum  et  a arreter  la  digestion  pep- 
tique  (qui  n’estpossibl  e que  dans  un  milieu  acide),  pour  permetfre  la  diges- 
tion pancreatique.  Si  la  bile  penetre  accidentellement  dans  l’estomac  en 
quantite  notable,  elle  y arrete  la  digestion  gastrique. 

3°  Matieres  grasses.  — La  bile  dissout  les  acides  gras  et  un  peu  les 
graisses  neutres  (teinturiers,  degraisseurs) ; elle  emulsionne  les  graisses, 
mais  I’ emulsion  n’est  pas  stable;  elle  ne  le  devient  qu’indirectement,  quand 
la  bile  est  en  presence  d’acides  gras  qui  decomposent  les  bilates  avec  forma- 
tion de  savons  alcalins  (tres  emulsionnants)  et  d’acides  biliaires;  elle  est 
mouillee  par  les  huiles  et  facilite  ainsi  leur  ascension  dans  les  tubes  capil- 
laires  prealablement  enduits  de  bile  (Vistinghausen) ; elle  facilite  la  dialyse 
a travel’s  les  membranes  qu’elle  imbibe,  et  de  l’huile  qui  ne  traverse  que 
peu  ou  pas  un  papier  mouille  d’eau,  traverse  facilement  ce  meme  papier 
imbibe  de  bile. 

Quelques-unes  de  ces  proprietes  sont  peut-etremises  a profit-dans  l’intestin  : 
e’est  ainsi  que  les  acides  gras,  mis  en  liberte  par  la  saponase  pancreatique, 
peuvent  former,  avec  les  bases  des  bilates,  des  savons  alcalins  dont  Taction 
emulsive  vient  aider  celle  du  sue  pancreatique;  en  imbibant  la  muqueuse 
intestinale,  elle  favorise  probablement  T absorption  des  graisses.  Ce  qui  le 
prouve,  e’est  que  dans  les  cas  de  fistule,  ligature,  obstruction  biliaire,  etc., 
on  retrouve  dans  les  matieres  fecales  une  quantite  considerable  de  graisses. 
Ce  fait  indique  non  pas  que  ces  graisses  n’ont  pu  etre  digerees,  en  Tabsence 
de  la  bile,  mais  simplement  qu’elles  n’ont  pas  ete  absorbees.  Elles  peuvent 
cependant  n’avoir  subi  aucune  action  digestive  si  le  pancreas  s’est  trouve 
malade  en  meme  temps  que  Tappareil  biliaire,  ce  qui,  chez  Thomme,  doit 
etre  assez  souvent  le  cas.  Robin  fait  remarquerque  la  bile,  deja  deeomposee 
dans  le  jejunum,  ne  peut  faciliter  Tabsorplion  des  graisses  et  que  e’est  le  sue 
intestinal  tres  alcalin  qui  remplit  ce  role. 
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accessoires.  - Excitation  des  contractions  intestinales.  - La  bile 
Roles  accessoi  ^ „ pr0T0quer  ics  contractions  dc  1 intestm. 

ElleTgUaussi  sur  les  fibres  lisses  des  villosites  qu’elle  fait  eontracter  et  favo- 
indirectement  .'absorption  en  faisant  jouer  an  chylifere  central,  comme 
nous  le  verrons,  le  role  d’une  espece  de  ventouse. 

Roce  antiputride.  - En  meme  temps  qu’elles  sont  decolorees  et  Ires  riches 
en  graisse,  les  matihres  fecales  presented,  dans  les  cas  de  fistula  on  retent.0 
biliaire  one  odeur  infecte  due  a un  degre  plus  on  moms  avanec  de  putrefac- 
tion La  bile  parait  done  jouer,  a 1’etat  normal,  le  role  d’une  substance  anti- 
putride et  antifermentescible,  et,  meme  en  dehors  de  l’econom.e.sa  presence 

" Toute^e^'acUons  diverses  de  la  bile  paraissent  dues  aux  sels  biliaires  et 
non  aux  pigments  ou  aux  autres  principes  qu’elle  renferme. 


3°  Glandes  intestinales  et  sue  intestinal. 


Glandes  intestinales 


Sue  intestinal. 


{ de  Brunner. 

( de  Lieberktihn. 
r Etude  physico-clrimique 
i / azotes. 

) Action  sur  les  aliments  j hydrocarboncs. 
I ( gras. 

\ Mccanisme  de  la  secretion. 


Glandes  intestinales.  — Deux  sortes  de  glandes  sont  logees  dans  1 epaisseur  de  a 
muqueuse  de  l’intestin  grele  : les  glandes  de  Brunner  localises  dans  le  duodenum 
et  les  glandes  de  Lieberktihn  qui  vont  jusqu' a la  valvule  de  Bauhin. 

Les  glandes  de  Brunner  sont  de  petites  glandes  en  grappe  ayant  au  plus  le  volume 
d’une  lentille  et  soulevant  legerement  la  muqueuse.  Elies  paraissent  etre  simplemen  , 
comme  le  montre  la  figure  52,  la  continuation  des  glandes  a mucus  de  la  region 
pylorique  de  l’estomac.  Leur  structure  est  celle  des  glandes  en  grappe  et  Brunner 
les  avail  assimilees  en  particulier  au  pancreas,  pensant  qu’elles  n’en  etaient  que  des 
parties  detachees.  Cl.  Bernard  a montre  qu’elles  en  different,  physiologiquement  et 
il  parait  que  leur  sue  peut,  tout  au  plus,  saccharifier  1 amidon. 

Les  glandes  de  Lieberktihn  sont  des  glandes  en  tube  simple,  qu’on  rencontre  depuis 
le  pylore  jusqu’ a la  valvule  ileo-coecale,  formant  dans  la  muqueuse  une  couche  con- 
tinue existant  meme  sur  les  valvules  conniventes,  et  lui  donnant  a la  loupe  un 
aspect  cribriforme  particulier.  Leur  longueur  est  de  un  quart  de  millimetie,  et  leui 
orifice  invisible  a l’oeil  nu.  II  y en  aurait  de  quarante  a cinquante  millions  (Sappev), 
ce  qui  constitue  une  surface  secrelante  considerable  (de  quatre  a six  metres  canes  .). 

Sue  intestinal.  — 1°  Le  liquide  de  Brunner  n’a  pu  elre  etudie  a 1 etat  de 
purete  et  les  notions  tres  imparfaites  et  contradictoires  qu  on  possede  resul- 
tent  de  recherches  faites  sur  l’extrait  aqueux  des  glandes.  Cet  extrait  con- 
tientun  ferment  soluble  saccharifiant,  qui,  d’apres  Budge  et  Krolow,  dissou- 
drait  en  outre  la  fibrine  en  solution  acide,  a 35°,  mais  non  1 albumine  cuite. 
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Griitzner  nie  l’action  saccharifiante,  mais  admet  une  action  peptique.  Schiff 
attribue  a ce  sue  une  part  importante  dans  la  neutralisation  de  l’acidite  du 
chyme  stomacal  qui  serait  deja  entierement  alcalin  des  la  fin  du  duodenum. 


Fig.  98.  — Coupe  verticale  de  la  muqueuse  du  pylore. 

v,  villosites  du  duodenum;  — b,  follicule  lymphalique ; — c,  glandes  de  Lieberkiihn;  — d,  muqueuse  de  1’exlre- 
mile  de  1 estomac ; g,  culs-de-sac  des  glandes  a mucus  ; — t , les  mfimes  dans  la  sous-muqueuse ; — s,  glandes 
de  Brunner  (Klein). 


2°  Le  liquide  de  Lieberkuhn  est  le  sue  intestinal  proprement  dit. 

On  peut  l’obtenir  par  plusieurs  procedes  dont  le  meilleur  (Thiry)  consiste  k isoler 
une  anse  intestinale  par  deux  sections  en  conservant  les  connexions  vasculaires  et 
nerveuses.  On  coud  le  bout  inferieur  de  l’anse  et  on  fixe  le  bout  superieur  a la  plaie 
abdominale  dans  laquelle  on  place  une  canule.  Les  bouts  de  l’intestin  sont  rap- 
pEOches  par  une  suture  de  maniere  a retablir  le  cours  des  aliments. 

Proprietes.  — Liquide  tres  alcalin  (parNaOCO2,  carbonate  de  soude),  jau- 
natre,  clair,  non  visqueux,  effervescent  par  les  acides,  assez  riche  en  albu- 
mine  et  coagulable  par  la  chaleur.  Celui  qui  estobtenupar  le  procede  dener- 
vation d’une  anse  intestinale  (A.  Moreau)  contient  beaucoup  d’uree  (0,10 
p.  1000),  du  chlorure  de  sodium  en  quantite,  des  phosphates  et  des  sulfates 
de  chaux,  ce  qui  parait  prouver  que  ce  n’est  que  du  serum  transsude. 

Action  sur  les  aliments.  — Resultats  contradictoires  : 1°  pour  Thiry,  confirme 
par  Leube  et  Quincke,  le  sue  obtenu  par  une  fistulc  n’agit  ni  sur  l’amidon  ni 
sur  la  graisse,  ni  sur  l’albumine  cuite,  ni  sur  la  viande  crue;  mais  sur  la 
librine  qu’il  dissout  assez  rapidement;  2°  pour  Schiff,  au  contraire,  le  li(]uide 
des  fistulcs  non  enflammees  saccharifie  l’amidon,  emulsionne  les  graisses, 
dissout  les  albuminoides.  L’action  saccharifiante  parait  certaine,  les  autres 
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ml  encore  douteuses,  sauf  Taction  inversive  sur  le  sucre  de  canne  (Cl.  Bcr- 
Ln  et  le  dedoublemen  t du  lactose  non  absorbable  en  glycose  et  en  galactose 
Das  Ire)  et  peut-etre  la  transformation  de  cellulose  en  glycose,  observee  chez 

s ruminants. 

Mecanisme  de  la  secretion.  - Ilest  encore  mal  connu.  Dans  l’anse  intesti- 
ne isolee,  la  secretion  nest  pas  continue,  mais  n’a  lieu  que  sous  ^influence 
e certaines  excitations  mecaniques  ou  autres  (purgatifs  par  exemple)  qui 
assent  sans  doute  par  voie  reflexe.  La  section  des  nerfs  allant  a une  anse 
olee  determine  un  afflux  de  liquide  [secretion  pciralytique) . 


- phenomenes  mecaniques  de  la  digestion  intestinale 


Mouvements  de  l’intestin.  — En  observant  l’intestin  apres  l’ouverture  de 
abdomen  sur  un  animal  vivant,  on  voit  des  contractions  circulates  se  pro- 
agerde  proche  enproche,  comme  une  onde,  le  long  de  1 intestin,  en  presen- 
mt  l’apparence  d’un  mouvement  vermiculaire.  Elies  sont  dues  aux  contrac- 
ons  de  la  tunique  musculaire  circulaire  de  l’intestin,  tandis  que  la  tunique 
fibres  longitudinales  determine,  en  se  contractant,  un  raccourcissement  de 
intestin  et  des  plissements  passagers  de  lamuqueuse.  Les  excitations  meca- 
iques,  electriques,  etc.,  augmentent  ces  contractions. 

De  semblables  mouvements  ont  lieu  pendant  la  digestion  et  lont  pi  ogi  essei 
•s  aliments  depuis  le  pylore  jusqu’a  la  valvule  ileo-coecale ; ils  sont  ditspem- 
ultiques.  S’ils  se  font  en  sens  inverse,  on  les  appelle  antiperistaltiques.  Le 
hyme  arrive  dans  le  duodenum  s’y  melange  au  sue  pancreatique  et  a la  bile  et 
hemine  lentement  dans  l’intestin  grele  retarde  par  les  plis  transversaux  des 
alvules  conniventes  et  s’arretant  dans  les  gouttieres  qu’elles  forment.  Sa  pre- 
sence fait  naitre  ou  du  moins  favorise  par  action  reflexe  les  contractions  dts 
uniques  musculaires. 

La  marclie  des  matieres  alimentaires  est  assez  lente  et  n’a  pas  lieu  d’une 
laniere  continue,  mais  presente  des  arrets  plusou  moins  reguliers  dans  1 in- 
lervalle  des  contractions  rythmiques.  Elle  est  retardee  paries  nombreux  cir- 
uits  de  l’intestin,  par  les  directions  diverses-que  doit  suivrele  chyme,  sou- 
i ent  contre  son  propre  poids,  et  ces  retards  favorisent  1 achevement  de 
action  chimique  des  liquides  digestifs  en  meme  temps  qu  ils  facilitent  1 al>- 
jorption  des  parties  digerees. 

Innervation.  — Les  mouvements  de  l’intestin  peuvent  se  faire  en  dehors 
le  1’ action  des  centres  nerveux,  comme  onle  voit  pour  une  anse  intestinale 
|:xtraite  du  corps.  Comme  le  coeur,  l’intestin  possede  un  sysleme  nerveux 
iropre  — plexus  d' Auerbach  et  de  Meissner  — qui,  a l’etat  normal,  sutfit 
probablement  pour  le  faire  contractor.  Mais  il  n’echappe  pas  entierement 
pour  cela  a Faction  des  centres,  et  l’excitation  du  pneumogastrique,  et  jieut- 


250 


DIGESTION 


etre  du  cervelet,  du  bulbe  eL  dc  la  moelle,  active  les  contractions  peristal 
tiques.  Le  ncrf  splanchnique  serait,  au  contraire,  un  nerf  d’arret  pour  ces, 
mouvements  (Ptliiger). 

L’excitation  de  l’intestin  grele  ne  provoque  pas  de  mouvements  dans  l’egj 
tomac  m dans  le  gros  intestin  et,  inversement,  les  contractions  provoquej 
dans  l’estomac  ou  dans  le  gros  intestin,  ne  se  propagent  pas  a l’intestin  grele 
mais  sont  arretees  par  le  pylore  et  la  valvule  ileo-coecale. 

Diverses  substances  telles  que  CO2  (etat  asphyxique  du  sang),  la  nicotine, 
la  cafeine  et  beaucoup  de  purgatifs  provoquent  ou  exagercnt  les  mouvements 
peristal  tiques,  d’ou  coliques.  L’atropine  et  la  morphine  les  paralvsent. 


D-  RESULTATS  DE  LA  DIGESTION  INTESTINALE 

Produits  utiles  : Absorption. 

Residus. 

Digestion  microbienne. 


Produits  utiles.  — Ainsi,  les  aliments  ingeres  doivent  subir  dans  l'intes- 
tin  grele  leur  dernier  degre  de  transformation  avant  d’etre  absorbes  et  etre 
definitivement  digeres.  Les  albuminoldes  qui  n’ontpasete  dissous  parle  sue 
gastrique  sont  dissous  et  peptonises  par  la  trypsine;  les  feculents  qui  ont 
echappe  al  action  saccharifiante  de  la  salive  sont  saccharifies  par  le  sue  pan- 
creatique et  peut-etre  par  le  sue  intestinal;  les  matieres  grasses  sont  emul- 
sionnees  et  saponifiees  , dans  1’intestin  settlement,  par  le  sue  pancreatique, 
accessoirement  par  la  bile.  Le  chyme  stomacal  en  penetrant  dans  l’intestin  se 
liquefie  de  plus  en  plus,  par  la  continuation  de  Taction  dissolvante  des  fer- 
ments digestifs  surles  aliments,  et  par  son  melange  avecune  grande  quantite 
de  liquides  intestinaux  (sue  pancreatique,  sue  intestinal,  bile) ; il  perd  son  aci- 
dite  pour  devenir  neutre  ou  alcalin  et  se  colore  en  jaune  par  Taction  de  la 
bile.  II  constitue  alors  le  chyme  intestinal , dont  une  partie  sera  aborbee 
(voir  plus  loin  Absorption  digestive)  et  au  milieu  duquel  existent  les  parties 
non  digestibles  des  aliments. 

Residus.  — Vers  la  fin  de  l'intestin  le  chyme  s’epaissit,  par  suite  de  l'ab- 
sorption  qui  a enleve  la  plus  grande  partie  des  substances  absorbables,  etsa 
couleurest  plusfonceeet  son  odeur change  aussi.  Dans  cette  partie  du  chyme 
qui  n’est  pas  absorbee  et  qui  sera  transmise  au  gros  intestin  pour  etre  fina- 
lement  rejelee,  il  se  produit  des  phenomenes  complexes  donnant  naissance 
a des  produits  particuliers  eta  des  gaz  que  nous  etudierons  a propos  du  gros 
intestin. 

Digestion  microbienne.  — L’eau  que  nous  ingerons,  les  aliments  que  nous  con- 
sommons,  apportenl  dans  le  tube  digestif  des  germes  nombreux,  ou  meme,  dansle 
cas  du  lait,  du  fromage,  des  fruits  un  peu  avances,  des  boissons  fermentees,  des 
microbes  en  pleine  evolution,  appropries  a la  nature  de  chaque  aliment.  Ces  mi- 
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. , ,nt  lin  excellent  milieu  de  culture  dans  les  liquides  digestifs  et  se  deve- 

robes  trouvent  un  excel  . l’intestin.  11s  doivent  done  ajouter 

jppent  activement  dans  tous  es  p is  leurs  pr0pres  actions  digestives 

U1S0P  v\  done  S merposee  A la  digestion  nature\le , une  digestion  microbienne 

fc-  ; Mbs  rj;:nr» 

on  travailfant  pour  onx,  Iravaillent  done  aussi  pour 
ous,  car  le  protoplasma  tie  lour  corps  a les  memes  besoms  quo  celrn  de  nos  t 
ients. 


E>  troubles  de  la  digestion  intestinale 


4 Moteurs  - Les  fibres  musculaires  de  fintestin  peuvent  se  contracter  plus  ou 
noins  diffleUement,  quelquefois  meme  pas  du  tout,  et  il  en  resulte  une  paralysis 
ntestinale  qui  peut  se  traduire  par  une  simple  paresse  de  la  digestion  ou  par  une 
uStion  passive  de  1’intestin  par  les  gaz  qui  le  distendent 

u les  contractions  sont,  an  contraire,  pins  energiques,  il  en  resulte  des  cohques 
:’est  ce  qu’on  observe  apres  l’ingestion  de  certaines  substances  telles  que * la  plupar 
les  purgatifs  surtout  les  huiles  et  les  substances  vegetales  (podophylle,  etc.).  A 1 e a 
iormal  = il  n’y  a pas  de  contractions  antiperistaltiques , comme  on  la  cru  long- 
emps,  mais  ces  ondes  musculaires  renversees  peuvent  se  produire  sous  diverses 
nfluences  pathologiques.  - L’action  qui  ralentit  ou  accelere  les  contractions  intes- 
tinales  se  porte  directement  sur  le  plexus  nerveux  d’Auerbach. 


B Secretoires.  - La  secretion  du  sue  intestinal  peut  etre  diminuee  dans  certaines 
maladies  nerveuses  generates  (hysterie,  hypochondrie  et  diverses  maladies  mentales), 
jd’ou  constipation;  elle  peut  etre  augments,  dans  d’autres  cas,  par  des  causes  physi- 
ques ou  morales,  la  peur,  par  exemple,  d’ou  diarrhee.  Les  sels  neutres  de  soude 
let  de  magnesie  provoquent  une  abondante  exosmose  sereuse,  sans  coliques,  ce  qui 
lies  fait  employer  comme  purgatifs. 

Les  secretions  biliaire  et  pancreatique  peuvent  de  nteme  etre  augmentees  ou  au 
(contraire  diminuees  ou  meme  entierement  supprimees,  et  il  en  resulte  evidemmen 
ides  troubles  plus  ou  moins  profonds  dans  la  digestion  intestinale,  sur  lesquels  nous 
n’avons  pas  a insister.  Quand  ces  troubles  sont  accidentels  et  sans  duree,  ils  ne 
imeritent  pas  d'autres  noms  que  ceux  que  nous  venons  de  souligner.  Quand  ils  sont 
ichroniques,  ils  trahissent  un  veritable  etat  de  dyspepsie  intestinale. 


VII.  — TRAVERSEE  ILEO-CCECALE.  — PASSAGE  DANS  LE  GROS  INTESTIN 

Valvule  ileo-coecale.  — Parvenu  a l’extremite  inferieure  de  1 inlestin  grele 
1 le  residu  non  absorbe  du  chyme  ayanl  acquis  une  certaine  consistance  s en- 
i gage  a travers  la  valvule  ileo-coeeale,  pousse  par  les  contractions  de  1 intes- 
! tin.  Les  levres  de  cette  valvule  en  forme  d’entonnoir,  appliqnees  a 1 etat 
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normal,  1 une  contre  l’autre,  s’ecartent  sous  la  pression  du  chyme  qui  tombS 
ainsi  dans  le  eoecum.  Des  lors  il  ne  peut  plus  relluer  dans  1’intestin  grele,  pafl 
suite  de  la  disposition  des  levres  de  cette  valvule  qui  torment  une  ferrncture  - 
hydraulique  ii  peu  pres  infranchissable  et  d'autant  plus  exacte  que  la  pression 
cxeicee  sui  elle  est  plus  forte.  II  s’opcre  ainsi  done  comine  une  premiere  de- 
fecation interne.  Le  chyme  depouille  de  tous  ses  principes  utiles,  semblablJ 
au  residu  epuise  qui  reste  sur  un  flltre,  est  expulse  de  l’intestin  grele  et  une 
valve  autoclave  s’oppose  a ce  qu’il  revienne  trouhler  les  operations  common- 
cees  des  digestions  suivantes.  Toutefois  il  n’est  pas  encore  rejete  au  dehors 
mais  recueilli  dans  un  reservoir  oil  il  est,  jusqu’a  un  certain  point,  repris  par 
de  nouveaux  sues  qui  finissent  de  l’epuiser. 


VIII.  — DIGESTION  DANS  LE  GllOS  INTESTIN 

A.  Plienomenes  mecaniques.  ' 

B.  Plienomenes  chimiques. 

Mucus  du  gros  intestin. 

Continuation  des  plienomenes  chimiques  ( Fermentations  putrides. 

des  digestions  superieures.  / <1'az  mtestmaux. 

V Ptomaines. 

C.  Resultats  de  la  digestion  dans  le  gros  intestin  : Excrements. 

Des  que  les  matieres  sont  parvenues  dans  le  gros  intestin,  il  ne  saurait 
plus,  a vrai  dire,  etre  question  de  digestion1,  puisque  la  plupart,  sinon 
toutes  les  parties  digestibles  des  aliments,  ont  ete  non  seulement  digerees 
mais  encore  absorbees  dans  l’intestin  grele,  et  qu’il  n’est  arrive  dans  le  gros-i 
intestin  que  la  portion  inutilisable,  le  residu  des  aliments,  qui  doit  etre 
expulse  au  dehors.  Cependant  il  se  passe  encore,  dans  cette  partie  du  tube  . 
digestif,  des  plienomenes  comparables  a ceux  qui  ont  lieu  dans  les  parties 
precedentes,  e’est-a-dire  des  plienomenes  mecaniques  et  des  plienomenes 
chimiques  qui  sont  la  suite  de  ceux  que  nous  avons  vu  commencer  plus  haul. 


A.  — PIIENOMENES  MECANIQUES 

Mouvements  du  gros  intestin.  — La  tunique  musculaire  du  gros  intestin 
comprend  aussi  deux  couches  : 1’une  interne  de  fibres  eirculaires,  continue, 
mais  tres  mince,  et  ne  s’epaississant  qu’au  niveau  du  rectum  et  de  l’anus; 
l’autre  externe  de  fibres  longitudinales,  groupees  en  trois  rubans  epais  nais- 
sant  de  l’appendice  vermiforme  et  allant  jusqu’a  l’anus  el  dont  1’epaisseur 
s’accroit  encore  dans  le  rectum. 


J Chez  quelques  animaux,  rongeurs,  herbivores,  oiseaux,  il  parait  sc  fairc  dans  le  eoecum, 
ou  les  matieres  sejournent  longtemps,  uue  digestion  fournissant  des  produits  utiles  a ral»- 
sorption.  On  a memeadmis  qu’il  en  etail.  ainsi  chezl’homme  et,  sans  beaucoupplus  de  preuves, 
on  a suppose  l’existence  d'une  dyspepsie  coecale. 
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Du  ccecuni  oU  ettes  peuvent  sejourircr asse,  ^ 

»t  dans  lo  caiou  pouasees  par  lea  contractions  qm  Dans|es 

dont  1c  caractere  eat  le  meme  que  pour cel  de  » dans 
utervalles  de  ces  contract, ous,  >es  ma t,  es  ae  logout  sue  ^ ^ nt 

ds  alveoles  du  gros  intestin,  y Pei  u progressivement  et  lente- 

omplexe  de  la  defecation.  II  n'y  a pas  a l’etat  normal  de  contractions  an  Up 

‘tea  'cogues  sont  dea  contractions  douloureuses  beaucoup  plus  energ.ques 
ue  les  contractions  normales  et  dont  la  force  pent  fa, re  equ.Ubre  a 6 on 
centimetres  do  mercure  dans  lo  eas  de  douleurs  Ires  vmlentes, 
netre  seulement  quand lacolique  est  faible. 

B.  — PHENOMENES  CHIMIQUES 

Sue  du  gros  intestin.  - Lamuqueuse  du  gros  intestin  (Hg.  S3),  sans  val- 
ues ni  villosites,  loge  d’innombrables  glandes  de  Lieberkuhn  (follicules  d, 

■ ros  intestin),  depuis  l’appendice  vermiforme  jusqu  a 1 anus.  Elies  secrete,, 
in  liquide  alcalin  plus  ou  moins  semblable  au  sue  intestinal  et  riche  su,  ton 
mucine.  II  parait  depourvu  de  ferment,  et  il  est  sans  action  sur  les  divers 
aliments,  bien  que  la  digestion  d’une  certaine  quan- 
tite  de  cellulose  ait  lieu  peut-etre  dans  le  gros  intestin. 

Continuation  des  digestions  superieures.  Fei- 
mentations  putrides.  — Dedoublements  ciiimiques.  — 

A cote  des  phenomenes  cl’hydratation  operes  dans  le 
duodenum  et  continues  dans  l’instestin  grele  par  le 
sue  pancreatique,  il  se  fait  deja  dans  1 intestin  grele 
et  plus  loin  dans  le  gros  intestin,  des  dedoublements 
plus  prolonds  et  plus  complexes  qui  caracterisent  les 
fermentations  putrides.  Les  produits  de  ces  dedouble- 
ments sont  l’indol,  le  scatol  et  le  phenol,  substances 
cristallisables  provenant  de  la  putrefaction  des  albu- 
rn inoides  en  presence  du  sue  pancreatique  (H.  Seyler), 
ou  sous  Faction  des  microbes  (Nencki,  Brieger),  et 
qui  donnent  aux  excrements  leur  odeur  particuliere ; 
des  acides  gras  volatils  : acetique,  lactique,  buty- 
rique,  provenant  des  fermentations  successives  des 
hydrocarbones;  et  des  gaz  : H,  GO2,  CH  resultant  des 
reductions  qui  accompagnent  ces  diverses  fermenta- 
tions. 


Fig.  99.  — Coupe  de  la 
muqueuse  du  gros  in- 
testin. 

m,  glandes  en  tube  ; — mm, 
muscularis  mucosx ; — S,  cou- 
che  sous-muqueuse. 


Gaz  intestinaux.  — L’intestin  grele  et  le  gros  intestin  contiennent  des  gaz  parmi 
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lesquels  les  anciennes  analyses  tie  Chevreul  sur  des  suppliers,  de  Ruge  sur  les  gaj 
rendus  par  l’anus,  de  Planer  sur  les  cliiens,  ont  lait  reconnaitre  CO*,  H.  CH  Az 
dans  des  proportions  respectives  tres  variables  suivant  le  regime  azote  ou  feculenS 
H n’y  a presque  jamais  d’O,  et  Az  peut  descendre  jusqu’a  4 p.  100;  il  n’est  pas  stir 
d’ailleurs  qu’il  vienne  de  la  decomposition  des  matieres  azotees  et  une  partie  peut- 
venir  de  Pair  avale.  Une  partie  du  CO2  vient  du  sang;  le  reste,  ainsi  que  H et  Cffi 
qui  n’apparait  que  dans  le  gros  intestin  avec,  quelquci'ois,  une  trace  d'HS,  est  proJ 
duit  par  la  putrefaction  des  hydrocarbones,  des  albuminoides,  des  graisses  et  des 
acides  organiques  (H.  Seyler). 

Putrefaction  microbienne.  — Les  fermentations  putridcs  de  Pintestin,  suite  des 
actions  digestives  proprement  dites,  se  font  aussi  sous  Paction  de  microbes,  bade-' 
ries,  vibrions  qui  entrent  avec  les  aliments  et  les  boissons  et  meme  Pair  avale. 
Cependant,  Marie-Davy  et  Miquel  ont  montre  qu’ils  sont  d’autanl  plus  abondants 
qu’on  se  rapproche  davantage  de  l’anus.  L’intestin  des  foetus  et  des  nouveau-nes 
n ayant  pas  tete  ne  contient  jamais  de  gaz  par  suite  de  1 absence  de  ces  microbes 
Dans  certaines  maladies,  diarrhee,  dysenterie,  cholera,  etc.,  ces  organisrnes,  peu 
nombreux  a l’etat  normal,  pullulent  considerablement.  C’est  exclusivement  a ces 
ferments  figures  du  canal  digestif,  specialement  aux  anaerobies,  que  sont  dus  les  gam 
inteslinaux,  car  1 action  des  ferments  solubles  ou  diastases  n’est  jamais  accompagnee 
de  formation  de  gaz. 


Ptomaines  intestinales. — D’apres  Ch.  Bouchard,  les  fermentations  de  Pin- 
testin  aboutissent  a la  formation  d’alcaloides  analogues  aux  ptomaines  qui 
se  rencontrent  dans  toutes  les  matieres  fecales  fraiches  oil  elles  sont  d’au- 
tant  plus  abondantes  que  les  fermentations  sont  plus  intenses.  Des  expe- 
riences lui  ont  montre  que  la  matiere  fecale  est  eminemment  toxique,  dans  sa 
partie  dialysable,  et  qu’elle  devient  ainsi  capable  de  determiner  des  convul- 
sions et  la  mort  d’un  lapin  a la  dose  de  17  grammes  de  matieres  fecales 
pour  1 kilogramme  d’animal.  Si  les  matieres  contenues  dans  le  tube  digestif 
ne  sont  pas  en  general  nuisibles,  c’est  qu’elles  se  durcissent  dans  le  colon 
et  se  pretent  alors  peu  a l’absorption;  c’est,  en  outre,  que  l’absorption  du 
poison  fecal,  bien  que  constante,  se  fait  tres  lentement  et  qu’il  peut  etre 
elimine  au  fur  et  a mesure  par  le  rein.  Si  Pelimination  cesse,  Pempoison- 
nement  survient,  et  beaucoup  de  cas  d’uremie  seraient,  pour  Bouchard,  des 
cas  de  stercoremie. 


C.  — EXCREMENTS 


La  quantite  moyenne  des  excrements  (dont  la  reaction  est  acide  le  plus 
souvent)  est  de  150  a 200  grammes  par  jour,  chez  Padulte;  mais  elle  peut 
notablement  varier  en  moins  par  un  regime  animal,  en  plus  par  tin  regime 
vegetal.  1,200  grammes  de  viande  fraiche,  par  exemple,  ne  donneraient  quo 
17  grammes  d’excrements  solidcs  (Rubner).  Les  herbivores  rendent  beaucoup 
plus  d’excrements  que  les  carnivores. 
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resides  insolubles 
des  aliments 


PRODU1TS 
de  dedoublement 


DEFECATION 

La  composition  gene, -ale  des  ftces  de  l’homme  comprend  les  substances 
Svantes,  outre  une  forte  proportion  deau  (environ  7o  p.  100)  . 

Substances  cornees,  epidermiques,  nucleine. 

Tissu  elastiquc  et  quclquefois  tendons  tres  dcnses. 

, ( 1°  graisses  neutres. 

Matieres  grasses  on  execs  j 20  savons  calcaires  (regime  lactc) . 
Cholestcrine  des  aliments. 

Cellulose  vegetale  et  grains  non  digeres  danndon. 
Chlorophylle,  reconnaissable  a son  spectre. 

Fragments  de  cascine  (dans  regime  lacte). 

Acides  gras  : butyrique,  lactique,  acetique,  etc. 

\ jndol,  scatol,  phenol,  donnant  l’odeur  des  excrements. 

I Excrctine,  acide  excretoleique.  . 

Stercorine  ou  dyslysine  (substance  rnal  denme). 

' H y drobilir ub in e , provenant  des  pigments  biliaires. 

\ Acide  glycocholique.  . 

Acide  cholalique,  par  dedoublement  d acide  taurocholiqne. 

j Cholesterine  biliaire. 

\ Mucine  et  debris  d’epithclium. 

Phosphate  de  chaux  et  de  magnesie  (beaucoup). 

• Sels  alcalins  (chlorures,  carbonates,  phosphates,  suliates). 

( Silice  et  oxyde  de  fer  (petite  quantite). 

Leptothrix,  yibrions,  etc.,  oeufs  d’helminthes. 


SUBSTANCES 
EXCREMENTITIELLES 

SUBSTANCES  MINERALES 

(Cendres). 

ORGANISMES  INFERIEURS 

Les  proprietes  physiques  des  excrements  : couleur,  odeur,  saveur,  densite, 
msistance,  forme,  sont  assez  variables  et  dependent  de  nombreuses  condi- 
ons  physiologiques  (regime,  genre  de  vie,  age),  ou  morbides  que  le  chni- 
en  doit  connaitre.  On  en  trouvera  une  excellente  elude  dans  le  Fraite  des 
umeurs , de  Robin. 


XX.—  SORTIE  DES  RESIDUS.  — DEFECATION 


Role  de  I S iliaque  et  du  rectum.  — Les  residus  de  la  digestion  arrivent, 
0lus  ou  moins  durcis,  dans  l’S  iliaque  oil  ils  s’accumulent  peu  a peu  jusqu  a 
e que  la  distension  qu’ils  provoquent  fasse  naitre,  par  action  reflexe,  des 
ontractions  peristaltiques  qui  les  poussent  dans  le  rectum.  Arrivees  la,  ces 
inatieres  donnent  lieu  a une  sensation  particuliere  — besoin  de  defecation 
— qui  provoque  et  accompagne  la  contraction  reflexe  du  rectum  et  amene 
ieur  descente  jusqu’a  la  porte  de  sortie  ou  elles  vont  en  quelque  sorte  frapper. 
fci  l’on  resiste  au  besoin,  une  contraction  antiperistaltique  les  ramene  dans 
i’S  iliaque  jusqu’a  ce  que  le  besoin  devienne  irresistible. 

Cette  porte  qui  ferme  le  rectum  a son  extremite  inferieure,  est  constituee  par 
Jun  sphincter  lisse  analogue  au  sphincter  pylorique  etdont  la  tonicite,  indepen- 
Idante  de  la  volonte,  retient  les  matieres  et  les  gaz  sans  que  nous  en  ayons 
leonscience,  quand  leur  poussee  n’est  pas  trop  forte.  Mais  un  autre  anneau  mus- 
culaire  forme  de  fibres  striees  vient  le  renforcer  et  permettre,  en  definitive,  a 
ila  volonte,  sauf  dans  les  cas  pathologiques,  de  fermer  ou  d’ouvrir  le  passage. 

1 La  mucine,  les  dbbris  d’epithelium,  les  substances  excrctees  par  la  bile  x^rennent  une 
j part  tres  irnportante  a la  formation  des  f6ccs,  comme  le  prouvent  la  presence  du  meconium 
I dans  l’intestin  du  foetus  qui  ne  mange  pas,  et  la  formation  d’excEhnents  dans  les  anses  intes- 
Uinales  expcrimentalement  liberces,  ou  dans  le  rectum,  alors  qu’un  amts  contre  nature  n’y 
j laisse  rien  p6netrer. 
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Innervation.  — La  tonicite  reflexe  du  sphincter  anal  est  sous  la  depej 
dance  dun  centre  nerveux  — ano-spinal—  situe  dans  la  moelle  lombaire  ei 
sur  lequel  pent  agir  le  cerveau.  Lavolonle,  les  emotions  ou  d’autres  actions 
nerveuses  peuvent  exercer  surcc  centre  une  action  inhibitoire,  et  le  sphinj 
ter  se  relache  (defecation  involontaire  de  la  peur,  du  gatisme,  de  TagcJ 
nie,  etc.),  ou  excitante,  et  le  sphincter  se  contracte.  La  section  de  la  moelle 
dorsale  ne  supprime  pas  Taction  du  centre  ano-spinal,  il  en  resulte  que  la 
paralysie  du  sphincter  qui  se  produit  dans  certaines  maladies  du  cerveau  est 
plutotdue  a Tinhibition  du  centre  anal  qu’a  la  paralysie  d’un  centre  cerebral 
La  defecation  est  done  un  phenomene  reflexe  d’expulsion  que  la  volont.'- 
peut  momentanement  arreter  ou  au  contraire  favoriser. 

Mecanisme  de  la  defecation.  — Lorsque  les  matieres  sont  arrivees  aif 
sphincter,  le  centre  anal  qui  est  comme  le  concierge  1 est  inhibe  soit  par  la 
volonte,  soit  par  une  simple  action  reflexe  et  la  porte  s’ouvre  par  le  relache- 
mentdu  sphincter.  En  meme  temps,  si  les  matieres  sont  solides  et  dures,  il  se 
produit  un  effort  expiratoire  plus  ou  moins  violent  avec  occlusion  de  la  glotte 
et  les  matieres  poussees  par  Taction  combinee  de  la  presse  abdominale 
(diaphragme,  muscles  abdominaux,  plancher  perineal)  et  des  contractions 
de  TS  iliaque  et  du  rectum  sont  expulsees.  Les  fibres  longitudinales  de  Tin] 
test-in  se  terminent  inferieurementen  formant  des  anses  convexes  en  dedans; 
en  se  contractant,  elles  redressent  leur  courbure  et  par  suite  dilatent  Torifice 
anal.  En  meme  temps,  elles  raccourcissent  Tintestin  ( releveur  de  Vanus)  el 
amenent  cet  orifice  au-devant  du  bol  fecal,  comme  le  raccourcissement  du 
pharynx  amene  le  bol  alimentaire  dans  Torifice  oesophagien. 

Troubles  de  la  defecation.  — Constipation—  Si  Ton  resisle  habituellement  un  temps 
trop  long  au  besoin  de  defecation,  la  sensibilite  de  la  muqueuse  reclale  s’emousse  et 
le  besoin  finit  par  ne  plus  etre  percu.  Le  centre  anal  n’est  plus  excite  et  la  contrac- 
tion reflexe  n’ayant  plus  lieu,  il  en  resulte  la  constipation.  11  faut  alors,  pour  exonerer 
Tintestin,  ramollir  les  matieres  et  employer  des  excitants  qui  reveillent  la  contracti- 
lite  amoindrie.  La  constipation  est  quelquefois  si  complete  et  les  matieres  si  dures 
( scybales ) que  Tintestin  ne  peut  etre  debarrasse  que  par  une  intervention  manuelle. 


III.  — ABSORPTION  DES  PRODUITS  DE  LA  DIGESTION 


Appareil  d’absorption  : villosites  intestinales. 

Processus  de  l’absorption.  Role  de  Tcpithelium  intestinal. 

t Albuminoides. 

Nature  des  produits  absorbes  : J 01.>co-sc- 

I Savons  solubles  et  graisses. 

( Eau  et  sels,  purgatifs  salins. 

Absorption  dans  les  diverses  parties  du  tube  digestif. 


Appareil  d’absorption.  — Vjllositi5s  intestinales.  — Chez  l’homme  la  muqueuse 
intestinale  est  considerablement  amplillee  par  de  nombreux  replis  transversaux, 

1 Cette  cornparaison  appliquee  aux  fonctions  des  sphincters  date  de  l’antiquitc  qui  a meme 
mposc  ce  norn  a un  d’entre  eux  : Pylore,  en  grec,  signifie  : portier;  do  7 iuXr(,  porte,  oiipo;, 
gardien ; les  Allemands  disent  : Magenpforlner. 
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valvules  conniventes,  cjui  augmentent  a 1st  fois  la.  surlace  secretoire  et  absorbante. 
Cgs  rcplis  Gt  leurs  intervalles  sont  recouverts  par  de  fins  prolongemcnts  — villosites— 
qui  commcncent  au  pylorc  ct  disparaisscnt  sur  1g  bord  fibre  de  la  valvule  de  Bauhin 
et  donnent  ii  la  muqueuse  un  aspect  veloute.  Leur  fiauteur  est  de  1/2  millimetre  et 
leur  nombre  atteint  dix  millions.  La  surface  absorbante  est  done  considerable. 


Fig.  100.  — Coupe  verticale  d’une  valvule 
connivente  de  l’intestin  grele. 


Fig.  101.  Coupe  verticale  plus  grossie 
d’une  villosite. 


c,  la  muqueuse  avec  les  glandes  do  Lieberkiilm 
et  les  villosites ; — m,  muscularis  mucosae  ; — • s, 
i sous-muqueuse. 


a,  l'cpilbelium  a plateau  avec  cellules  calicifornies : 
— • b,  fibres  musculaires  lisses. 

Le  centre  de  la  villosite  est  forme  de  tissu  rfiticule 
avec  leucocytes  dans  les  mailles. 


'Structure  de s villosites.  — Chaque  villosite  recouverte  par  l’epithelium  intestinal 
est  formee  par  du  tissu  con jonctif  lymphoide  et  contient,  presque  immediatement  au- 
dessous  de  Pepithelium,  un  lacis  de  capilluires  scinguins  (epanouissement  d’une  arte- 
riole), radicules  de  la  veine  porte,  et,  dans  son  centre,  un  vaisseau  chijlifere.  Des  fibres 
musculaires  lisses , les  unes  transversales  superficielles,  les  autres  longitudinales  en- 
tourant  le  chylifere,  font  contracter  les  villosites.  Elies  recoivent  des  fibres  nerveuses 
du  plexus  de  Meissner. 

II  regne  encore  de  nombreuses  divergences  au  sujet  de  la  structure  de  Pepithelium 
et  de  ses  rapports  avec  le  tissu  sous-jacent,  aussi  bien  qu’a  l’egard  des  rapports 
du  chylifere  central  avec  le  tissu  conjonctif  de  la  villosite.  Pour  les  uns,  le  chyli- 
ifere  est  absolument  ferine  et  pourvu  d’une  paroi  propre;  pour  d’autres,  il  est  lacu- 
naire  et  communique  avec  les  mailles  du  tissu  lymphoide  environnant.  Les  cellules 
epitheliales,  vues  de  profil,  presentent  sur  leur  extremite  fibre  un  epaississement  ou 
plateau  d aspect  strie  qui  serait  perce  de  fins  canalicules  (Kolliker)  ou  forme  par  la 
juxtaposition  serree  de  petits  batonnets  protoplasmiques  d’egale  hauteur  (Brettauer 
et  Sleinach).  liny  a pas  en  realite  de  plateau  continu,  mais  un  simple  rebord 
lentourant,  comme  dun  cercle,  un  faisceau  deprolongementsemanesduprotoplasma 
cellulaiie  et  analogues  aux  pseudopodes  des  Amibes.  Au  milieu  de  cet  epithelium, 
on  trouve,  par  places,  des  cellules  creuses,  dites  caliciformes , mucigbnes  pour  les 

uns,  bouches  absorbantes  pour  les  autres.  Les  cellules  epitheliales  du  gros  intestiu 
inont  pas  de  plateau. 
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Processus  de  l’absorption,  role  de  l’epithelium  des  villosites.  — Les 

travaux  reccnts  ont  montre  que  les  forces  physiques,  osmose,  dialyse, 
filtration,  n’ont  pas,  dans  l’absorption  digestive,  le  role  preponderant  qu’oj 
leur  attribuait  autrefois,  et  qu’il  faut  tenir  le  plus  grand  compte  de  Vactivitt 
propre  de  l’epithelium  intestinal.  La  membrane  l'ormee  par  cet  epithelium 
se  comporte  autrcment  cn  effet  que  la  membrane  inerte  d’un  dialyseur  et  les 
substances  qui  la  t.raversent  n’obeissent  pas  toujours  aux  lois  de  l’osmose. 
Ces  substances  peuvent,  en  outre,  etre  modifiees  dans  leur  passage  a travers 
l’epithelium,  d’une  faqon  particuliere  et  en  sortir  autres  qu’elles  n’y  sont 
entrees,  la  peptone  par  exemple  peut  y etre  ramenee  a l’etat  d’albuinine,  et 
la  glycerine  et  les  acides  gras  y etre  combines  en  graisse  ncutre.  G’est  a l'ac- 
tivite  propre  du  protoplasme  epithelial  que  sont  dus  ces  phenomenes. 

L’absorption  intestinale  s’exerce  sur  des  substances  dissoutes,  eau  et  sels 
solubles,  peptones,  glycose,  savons  et  sur  des  graisses  non  dissoutes,  mais 


Fig.  102.  — Disposition  des  capil- 
laires  sanguins  dans  les  villosites 
(Klein). 


Fig.  103.  — Disposition  des  lymphatiques  dans  • 
les  villosites  et  l’intestin. 

a,  chylifere  central  des  villosites;  — f , follicule  lympha-  i 
tique  entoure  d’un  reseau  lymphatique  <7;  — k , tronc  lym- 
phatique  efferent  (Klein). 


reduites  en  tres  fines  granulations.  Sauf  pour  l’eau  et  les  sels  solubles,  qui 
paraissent  traverser  la  paroi  intestinale  sous  l’influence  de  la  seule  osmose- 
physique,  les  autres  substances  a absorber  sont  d’abord  prises  par  l’epithe- 
lium en  vertu  de  son  activite  propre  et  elective,  et  ce  n’est  qu’apres  1 avoir 
traverse  qu’elles  penetrent,  par  diffusion,  dans  le  sang  ou  dans  la  lymphe. 
Le  premier  acte  de  l’absorption  est  done  un  phenomene  vital  de  la  vie  propre 
do  l’epithelium,  le  second  est  plus  particulierement  de  nature  physique. 


Nature  des  produits  absorbes.  — Albuminoides.  — 1°  Diffusibles.  — L^ 
peptones  dont  Equivalent  endosmotique  est  Ires  faible  (comme  celui 
cristalloi'des)  sont  absorbees  rapidement  et  presque  au  fur  et  a mesure 
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leur  production,  car  cette  absorption  commence  deja  dans  l’estomac  et  devient 
surtout  tres  active  dans  l’intestin. 

2°  Non  diffusibles.  — Gertaines  albumines  (caseine,  blanc  d’oeuf  sale,  ge- 
latine, etc.)  dont  l’equivalent  endosmotique  est  tres  fort  comme  celui  des 
albuminoi'des  en  general,  paraissent  cependant  pouvoir  etre  absorbees  en 
certaine  quantite  sans  avoir  ete  prealablement  peptonisees. 


Au  sujet  de  la  voie  suivie  par  les  albuminoi'des,  il  est  permis  de  penser 
a priori  que  celles  qui  ont  ete  reduites  a l’etat  de  peptones  solubles  et  diffu- 
sibles passent  par  diffusion  dans  les  capillaires  sanguins  plus  superficiels 
que  le  chylifere,  bien  qu’une  partie  puisse  aussi  peut-etre  arriver  jusqu’a 
ce  dernier.  II  est  plus  difficile  d’expliquer  comment  les  albumines  non  pepto- 
nisees penetrent  dans  les  capillaires,  quoique  cela  ne  le  soit  pas  plus  que  de 
comprendre  comment  falbumine  du  plasma  sanguin  passe  de  Pinterieur  des 
vaisseaux  dans  les  elements  anatomiques  qu’elle  va  nourrir.  On  congoit  aussi 
que,  puisque  des  granulations  graisseuses  peuvent  entrer  dans  les  chyliferes, 
des  parcelles  d’albuminoi'des  a un  etat  moins  digere  que  les  peptones  et  pen 
ou  pas  diffusible  puissent  y penetrer  aussi,  soit  sous  forme  fluide,  soit  meme 
sous  forme  de  granulations,  grace  a 1’activite  propre  de  Pepithelium.  La 
solubilite  et  la  diffusion  ne  peuvent  done  a priori  determiner  la  voie  suivie 
par  les  albuminoi'des.  La  question  est  d’ailleurs  tres  difficile  a decider  meme 
par  des  experiences. 


Regression  des  peptones.  — On  ne  retrouve  que  peu  ou  pas  de  peptones 
dans  le  chyle  et  dans  le  sang  de  la  veine  porte,  meme  apres  un  repas  tres 
riche  en  albumine.  II  faut  done  supposer  qu’elles  sont  transformees  imme- 
ihatement,  par  un  ferment,  en  quelqu’une  des  albumines  normales  du  sang 
ou  autrement,  et,  en  effet,  la  peptone  injecteedans  le  sang  disparait  sans  etre 
ehminee  par  les  reins.  Cette  transformation  des  peptones  absorbees  aurait 
heu  pendant  Pabsorption  dans  Pinterieur  meme  de  Pepithelium  L’analyse 
(hrecte  du  sang  et  du  chyle  n’indique  done  pas  la  voie  suivie  par  les  peptones 
La  proportion  d’uree  excretee  par  le  rein  en  un  temps  donne,  et  qui  est  tou- 
jours  en  rapport  avec  la  quantite  d’albumine  absorbee,  ne  change  pas  one 
C Chyle  set  verse  clans  le  sang  ou  qu'il  soit  detourne  par  une  fistul’e  du 
canal  thoraerque.  C est  la  preuve  que  les  albuminoi'des  passent  presque 

SSZST  “P  “reS  Sa"8UinS  Ct  PaS'dU  t0Ut  danS  ‘eS  ChyliftreS 

ei?|L„'r°S,E’  “ E1Ie  est  abs01’b6e  faiblement  par  les  muqueuses  de  la  bouehe 
e del  es  omac  avec  une  tres  grande  facilite  au  contraire  par  la  muqueuse 
ntestin  grele  et,  dans  une  certaine  mesure,  par]  celle  du  gros  intestin 

ha53eZ  d’Mide  laCtk|Ue  <■«  safermentati:; 

n’amr  n .bSOrbef-  ~ Von  M6nnS  a constate  que  la  proportion  de  glycose 
ri,iu  mCnf  G P,aS  danS  16  Sang  ^neral,  ni  dans  le  chyle,  a la  suite  d’un  repas 
U.i;  ™ fCCU  en.tS’  ce  ^U1  Prouvc  quelle  n’est  pas  absorbee  par  les  chyli- 
- , ais  pai  les  capillaires  sanguins  qui  la  portent  dans  le  foie  ou  elle  est 
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retenue  (Cl.  Bernard).  Dans  ces  conditions,  en  effet,  la  quantite  de  sucre  est 
temporairemenl  augmentec  dans  le  sang  de  la  vcine  porte.  Mais  on  ignore 
dans  quelle  proportion  la  glycose  resultant  d’un  repas  feculent,  passe  sous  • 
forme  de  glycose  dans  le  foie,  et  dans  quelle  proportion  elle  se  transforme 
enacide  lactique  ou  autre  produit  analogue  de  fermentation.  On  ignore  aussi 
quelle  proportion  de  l’amidon  ingere  est  absorbee  sous  forme  de  dextrine. 

Dans  une  anse  intestinale  liee,  une  solution  de  glycose  est  absorbee  en 
grande  partie  sans  que  ce  qui  reste  devienne  acide,  et  on  pourrait  en  con- 
clure  que  la  glycose  est  absorbee  directement  sans  subir  de  modifications. 
De  meme  l'ingestion  d’une  tres  grande  quantite  de  matieres  amylacees  ou 
sucrees  peut  elever  momentanement  la  proportion  de  glycose  dans  le  sang, 
au  point  de  produire  de  la  glycosurie.  Cependant  cela  ne  prouve  pas  que  la 
glycose  d’un  repas  ordinaire,  parcourant  le  tube  digestif  avec  les  autres- 
aliments  et  les  produits  de  la  digestion,  et  ne  se  formant  qu’en  petite  quan- 
tite a la  fois,  par  suite  de  la  saccharification  plus  ou  moins  graduelle  de 
l’amidon,  soit  egalement  absorbee  sans  subir  de  changements.  II  est  au  con- 
traire  probable,  etant  donnee  l’acidite  marquee  du  contenu  des  parties  infe- 
rieures  de  l’intestin,  qu’une  quantite  considerable  de  sucre  doit  s.ubir  la 
fermentation  lactique  cause  de  cette  acidite. 

Savons  solubles.  — Ils  ne  represented  qu’une  faible  partie  des  graisses: 
a absorber.  On  les  aretrouves  dans  le  chyle  et  aussi  dans  le  sang  de  la  \eine 
porte  oil  ils  arrived  par  les  capillaires  des  villosites  intestinales.  Les  recher- 
ches  de  Lenz,  Bidder  et  Schmidt,  rendent  vraisemblable  que  1 organisme  ne 
peut,  en  un  temps  donne,  absorber  qu’une  quantite  limitee  de  graisse,  peut-i 
etre  en  rapport  avec  la  secretion  pancreatique  et  biliaire,  et  au-dessus  dd  I 
laquelle  l’absorption  n’a  plus  lieu.  Ge  maximum  est  de  0,60  centigrammes 

par  kilogramme  de  chat  et  par  heure. 

II  parait  que  les  acides  des  savons  peuvent  se  recombiner  avec  la  glycej 
rine  dans  l’interieur  des  villosites,  en  reformant  des  graisses  neutres,  comma  j 
Perewoznikoff  et  Will  font  constate,  apres  l’injection  dans  l’intestin  de  cei 
deux  constituants  de  la  graisse.  Les  experiences  de  Munk  sur  la  substitution 
des  acides  gras  a la  graisse  dans  lanourriture  des  chiens,  sans  que  la  graisse 
disparaisse  du  chyle  et  des  tissus,  viennent  corroborer  cette  vue.  Et  ces 
peut-etre  ainsi  que  peut  s’expliquer  la  decouverte  de  granulations  graj 
seuses  faite  par  Bruch  dans  les  capillaires  sanguins  des  villosites. 


__  La  plus  grande  partie,  restee  a l’etat  de  graisse  neutre,  es 
ms  forme  de  granulations  tres  fines  entourees  d’une  tres  minc< 


granulations  graisseuses  qui 


i en  masquent  le  noyau  et  les  contours.  Le  tissi 
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de  la  villosite  presente  bientot  le  meme  aspect  trouble  et  granuleux,  eL  les 
granulations,  transmises  par  l’epithelium  aux  espaces  du  tissu  lymphoide, 
finissent  par  penetrer  dans  le  ehylifere  central. 

Foster  compare  l’absorption  des  graisses  a une  sorte  de  secretion  renversee,  dont 
les  cellules  epitlieliales  prennent  les  materiaux  dans  l’intestin  et  les  secretent  dans 
la  villosite  et  c’est  aussi  a cette  matiere  de  voir  qu’amenent  les  experiences  de  Nicolas 
(de  Nancy).  Pour  lui,  les  graisses  seraient  absorbees  a l’etat  de-  dedoublement  en 
acides  gras  et  glycerine,  et  recombinees  dans  1 interieur  des  cellules  epitlieliales  en 
graisses  neutres  formant  des  granulations  visibles  qui  sont  excretees  ensuite  veis  le 
centre  de  la  villosite. 

Quelques  auteurs  ont  suppose  aussi  que  les  cellules  lymphatiques  migratrices 
s’insinueraient  entre  les  cellules  epitlieliales  et  viendraient  a la  surface  saisir  les 
granulations  graisseuses  pour  les  emporter,  en  suivant  le  meme  chemin,  dans  le 
reticulum  de  la  villosite.  Mais  on  ne  voit  jamais  ces  globules  migrateuis  se  charger 
dans  l’intestin,  comme  ils  le  font  par  exemple  dans  le  poumon,  de  particules  de 
charbon,  ce  qui  aurait  lieu  sans  doule  si  leur  role  comme  agent  d absorption  des 
graisses  etait  exact. 

Les  contractions  de  l’intestin  et  surtout  celles  des  villosites  elles-memes, 
pourvues  de  fibres  lisses  longitudinales,  facilitent  l’absorption  des  granula- 
tions graisseuses.  Ces  fibres,  en  se  contractant,  raccourcissent  la  villosite  et 
poussent  le  contenu  du  ehylifere  central  dans  le  plexus  lymphatique  sous- 
jacent.  Quand  elles  se  relachent,  la  villosite  s’allonge  sous  1 influence  de  la 
pression  sanguine  des  capillaires  et  dilate  le  ehylifere  qui  attire,  par  1 action 
du  vide,  le  contenu  de  la  villosite,  facilitant  ainsi  la  penetration  de  nouvelles 
parcelles  du  chyme  intestinal.  La  villosite  agirait  en  quelque  sorte  comme 
une  ventouse  contractile. 

Ainsi  done,  grace  au  mecanisme  que  nous  venons  d’etudier,  les  gouttelettes 
graisseuses  passent  dans  les  chyliferes,  etil  parait  difficile  d’admettre  qu’elles 
puissent  penetrer  dans  les  capillaires  sanguins.  Toute  la  graisse  n’est  cepen- 
dant  pas  absorbee  par  les  chyliferes,  car  le  chyle  obtenu  par  une  fistule  du 
canal  thoracique  ne  contient  pas  toute  celle  qui  a disparu  de  l’intestin  par 
l’absorption  (Zawislsky),  et,  comme  le  sang  de  la  veine  porte  est  plus  riche 
en  graisse  que  le  sang  veineux  general,  il  faut  bien  qu’une  portion  de  la 
graisse  passe  dans  les  capillaires  sanguins,  si  difficile  que  cela  paraisse.  Ce 
passage  a lieu  sans  doute  sous  forme  de  savons. 

Qu’elle  soit  d’ailleurs  entree  dans  le  sang  d’une  faqon  ou  de  l’autre,  la 
graisse  en  disparaitrapidement,  et,  chez  le  chien,  vingt  heures  apres  un  repas 
riche  en  graisse,  le  sang  n’en  contient  pas  plus  qu’avant. 

En  resume,  les  capillaires  sanguins  absorbent  l’eau  et  les  sels,  les  pep- 
tones etla  glycose ; les  chyliferes  absorbent  la  plus  grande  partie  des  graisses, 
lavoie  suivie  par  V autre  partie  est  encore  mal  connue.  II  reste  aussi  quel- 
ques obscurites  sur  la  forme  exacte  sous  laquelle  sont  absorbes  les  albumi- 
noides  et  les  hydrates  de  carbone. 

Absorption  de  l’eau  et  des  sels.  Action  des  purgatifs  salins.  — L’osmose, 
dans  ces  cas,  s’excrce  energiquement  et  regie  l’absorption  sans  etre  contre- 
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balance®  ou  annulee  par  l'activite  epitheliale,  comme  dans  lescas  precedents. 
Qnand  l’intestin  contient  une  grande  quantite  d’eau,  une  parlie  de  cette  eau 
penetre  dans  le  sang  par  diffusion,  exaclemenl  comme  clle  traverse  la  mem- 
brane d’un  dialyseur  contenant  d’un  cote  de  I’eau,  de  l’autre  un  liquide 
albumineux  comme  le  sang.  Et,  comme  dans  le  dialyseur,  200  parties  d’eau 
passent  dans  le  liquide  albumineux,  pour  chaque  partie  de  ce  dernier  qui 
passe  dans  l’eau. 

Les  sels  organiques  et  inorganiques  facilement  diffusibles  passent,  comme  j 
on  le  sait,  avec  une  tres  grande  rapidite  (proportionnelle  a leur  diffusibilite) 
dans  le  sang  et  ainsi  dans  l’urine,  quand  ils  sont  ingeres  dans  le  tube  digestif. 
Le  passage  du  sel  de  l’intestin  dans  le  sang  est  accompagne  d’un  passage  pro- 
portionnel  d’eau  du  sang  dans  l’intestin,  mais  qui,  dans  les  circonstances  J 
ordinaires,  n’est  pas  suffisant  pour  diminuer  le  courant  inverse  de  l’eau  qui 
sert  de  vehicule  au  sel.  Si,  au  contraire,  une  solution  coneentree  d’un  sel  ■. 
tres  diffusible,  sulfate  de  soude  par  exemple,  est  introduite  dans  l’intestin, 
I’exosmose  d’eau  du  sang,  qui  determine  1’absorption  de  ce  sel  dans  le  sang,  j 
est  si  considerable  qu’elle  depasse  le  courant  inverse  etl’intestin  se  remplit 
d’eau  aux  depens  du  sang  (Jolyet).  Tel  est  le  mecanisme  de  Taction  purga-  - 
live  des  sels  neutres.  — Ces  divers  sels  injectes  directement  dans  le  sang 
determinent  au  contraire  la  constipation,  du  moins  les  sels  de  soude,  car  les 
sels  de  magnesie  et  surtout  de  potasse  sont  eminemment  toxiques  (Jolyet). 

Absorption  dans  les  differentes  parties  du  tube  digestif.  — Cavite 
buccale.  — • Absorption  d’eau  et  de  glycose  en  petite  quantite  en  raison  du 
sejour  tres  court  des  aliments  dans  la  bouche. 

Estomac.  — Absorption  d’eau,  de  glycose  et  surtout  de  peptones. 

Intestin  grele.  — Absorption  de  tous  les  produits  absorbables  de  la  diges- 
tion y compris  les  graisses.  Resorption  des  sues  digestifs  : sues  gastrique, 
pancreatique,  intestinal,  bile  (en  partie). 

Gros  intestin. — Absorption  de  peptones,  albumine  salee,  glycose,  acide 
lactique,  savons,  graisse  (?),  eau  et  sels.  Ce  pouvoir  absorbant  du  gros  in- 
testin est  utilise  pour  les  lavements  alimentaires  et  medicamenteux . 

Mais  on  doit  bien  savoir  que  les  lavements  de  bouillon,  de  lait,  d’oeufs  bat- 
tus,  etc.,  sont  inefficaces,  le  gros  intestin  n’ayant  aucun  pouvoir  digestif  et  que 
les  seuls  lavements  qui  aientun  effet  nutritif  reel  sont  les  lavementspep/emfses.  ; 

La  meilleure  formule  pour  ces  lavements  parait  etre  celle  de  Leube  qui 
consiste  a injecter  une  bouillie  formee  de  150  grammes  de  viande,  50  gram- 
mes de  pancreas  et  100  grammes  d’eau.  La  peptonisation  de  cette  viande  se  j 
fait  ainsi  dans  l’intestin  lui-meme.  On  peut  aussi  injecter  des  peptones  loutes 
preparees.  Ce  mode  d’alimentation  est  toujours  imparfait  et,  dans  les  cas  les  - 
plus  favorables,  on  n’arrive  a faire  absorber  que  le  quart  des  albuminoides 
necessaires  a Tequilibre  de  la  nutrition.  Daremberg  a pu  cependant,  pai  ct  | 
procedc,  faire  vivre  un  malade  quatorze  mois. 
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I.  Definitions,  considerations  generates. 

II.  Etude  de  la  mecanique  circulatoire. 

III.  Systeme  nevro-musculaire  de  l’appareil  circulatoire. 


I 

DEFINITIONS,  CONSIDERATIONS  GENERATES 

1.  Trajet  circulatoire;  grande  et  petite  circulation. 

2.  Arbres  arteriel  et  veineux.  — Cones  a base  capillaire. 

3.  Elasticity  des  parois  vasculaires. 

4.  Capacite  du  systeme  circulatoire;  grande  et  petite  circulation. 

5.  Dispositions  anatomiques  qui  reglent  le  sens  du  mouvement  du  sang. 

fi.  Lois  du  mouvement  du  sang  : a,  loi  des  pressions;  b,  loi  des  debits;  c,  loi  des  vitesses. 

Definitions.  — On  entend  par  circulation,  le  mouvement  incessant  et  plus 
ou  moins  rapide  du  sang,  dans  un  systeme  continu  de  canaux  ou  vaisseaux- 
ramifies,  mouvement  qui  est  entretenu,  pendant  la  vie,  par  les  contractions 
intermittentes  du  coeur. 

Pour  se  faire  une  juste  idee  du  mouvement  circulaire  du  sang  dans  lea 
vaisseaux,  il  faut  se  representer  schematiquement  l’appareil  vasculaire,  et 
supposer  decompose  le  coeur,  qui  est  reellement  double,  en  deux  coeurs 
simples,  formes  chacun  d’une  oreillette  et  d’un  ventricule,  et  situes,  Fun  a 
droite,  1’ autre  a gauche  d’un  plan  median  {xy,  fig.  104). 

Du  ventricule  gauche  V G part  l’artere  aorte  a a , qui,  en  se  ramifiant  de 
plus  en  plus,  va  former  les  capillaires  de  tous  les  organes  du  corps  (poumons 
exceptes)ou  capillaires  generaux  c g.  De  ces  capillaires  naissentdes  veinesV, 
d’abord  extremement  multipliees,  mais  qui,  en  confondant  a mesure  leurs 
conduits,  finissent  par  aboutir  a deux  grosses  veines  (veines  caves  superieure 
et  inferieure),  lesquelles  viennent  s’ouvrir  dans  l’oreillette  droite  o d.  Cette 
oreillette  communique  avec  le  ventricule  correspondant  Y D par  l’orifice  auri- 
culo-ventriculaire  ou  tricuspide.  De  ce  ventricule  part  l’artere  pulmonaire  a p, 
ramifiee  comme  l’aorte  et  comme  elle  donnant  naissance  a un  systeme  de 
vaisseaux  capillaires  (cp),dits  pulmonaires,  et  opposes  aux capillaires  gene- 
raux c g.  Aux  capillaires  pulmonaires  font  suite  les  veines  pulmonaires  qui, 
rcunies  en  quatre  gros  troncs,  viennent  s’ouvrir  dans  l’oreillette  gauche  (o  g) 
cn  communication  avec  le  ventricule  gauche  par  le  canal  mitral.  Ainsi  se 
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trouve  ferine  ic  systeme  vasculaire  deplie  thcoriquement.  C’est  dans  cc  sys- 


leme  de  conduits  ramifies,  clos  de  toutes  parts,  et  distendu  par  le  sang  qu  il 
contient,  que  cc  fluide  se  mcut  par  le  fait  des  contractions  rythmiques  <lu 
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1Ur  dans  une  direction,  toujours  la  meme,  reglee  par  la  disposition  des 
Ivules  auriculo-ventriculaires  et  sigmoides  : il  en  resulte  que  le  mouve- 
ent  du  sang  est  necessairement  une  circulation. 

Au  premier  examen  de  la  figure  theorique  ci-contre,  on  recommit  d abord 
ie  le  cceur  gauche  regoit  le  sang  des  poumons  et  fenvoie  dans  tout  le  corps, 
ndis  que  le  cceur  droit  regoit  le  sang  du  corps  qu’il  envoie  aux  poumons. 
On  reconnait  ensuite  que  pour  accomplir  un  cycle  complet,  en  revenant  a 
m point  de  depart,  chaquc  molecule  sanguine  est  obligee  de  travel sei  les 
nix  systemes  arteriels,  les  deux  systemes  veineux,  les  deux  coeurs,  les  deux 
•stemes  de  vaisseaux  capillaires  du  corps  et  du  poumon. 

Si  on  considere  que,  dans  chacun  des  systemes  capillaires  opposes  anat.o- 
iquement,  se  passent  des  phenomenes  physiologiques  inverses  au  point  de 
ie  des  echanges  gazeux,  phenomenes  dont  le  resultat  est  la  tiansfoima- 
on  du  sang  veineux  en  arteriel  dans  le  poumon  par  absorption  d oxygene 
exhalation  de  C 0 2,  l’inverse  ayant  lieu  dans  les  capillaires  du  corps,  on 
lit  alors  qu’on  peut  diviser  la  circulation  en  deux  moities,  1 une  arterielle , 
nitre  veineuse.  La  premiere,  qui  contient  le  sang  rouge,  riche  en  oxygene, 
;t  etendue  des  poumons  aux  capillaires  du  corps,  en  passant  par  le  coeur 
niche  ( avbve  arteriel,  ayant  pour  racines  les  ramifications  convergentes  des 
lines  pulmonaires).  La  seconde,  opposee  a la  premiere,  contient  le  sang 
oir,  riche  en  G 0 2,  pauvre  en  oxygene  ( arbre  veineux,  ayant  pour  bran- 
ties  les  ramifications  divergentes  de  l’artere  pulmonaire). 

Bien  que  le  mouvement  tout  entier  du  sang  compose  en  realite  une  circu- 
ition  unique,  on  a coutume,  par  abus,  de  designer  sous  le  nom  de  grande 
irculation,  ou  circulation  du  corps,  la  portion  du  circuit  sanguin  qui  va  du 
mtricule  gauche  a l’oreillette  droite  par  les  capillaires  generaux  : 1 autre 
ortion  constituant  la  petite  circulation  ou  circulation  pulmonaire.  Le  plan 
orizontal  m n separe  ces  deux  portions  du  circuit  sanguin.  On  voit  que  par 
m oreillette,  le  cceur  droit  se  rattache  a la  circulation  generate  et  par  son 
entricule  a la  circulation  pulmonaire,  tandis  que  le  cceur  gauche  appartient 
la  circulation  pulmonaire  par  son  oreillette  et  a la  circulation  generale 
ar  son  ventricule. 

Avec  cette  restriction,  que  les  designations  de  grande  et  de  petite  circula- 
lon  ne  s’appliquent  qu’a  des  portions  du  trajet  circulatoire  unique,  il  y a 
prtains  avantages  a les  conserver,  comme  on  le  verra  par  la  suite. 

Cones  a bases  capillaires. — Les  arteres  de  fun  et  l’autre  systeme  repre- 
mtent,  avons-nous  dit,  une  serie  de  tubes  ramifies  d’un  calibre  de  plus  en 
lus  faible  a mesure  qu’on  s’eloigne  du  coeur,  et  naissant  successivement  d’un 

I ’one  unique,  comme  les  ramifications  d’un  arbre.  Or,  les  anatomistes 
'Imettent  que  toutes  les  fois  qu’un  tronc  arteriel  se  divise,  la  somme  des 
-imieres  des  deux  branches  est  toujours  plus  forte  que  la  lumiere  du  tronc 
rimitif  qui  leur  a donne  naissance.  La  capacite  du  systeme  arteriel  va  done 
iri  augmentant  de  plus  en  plus,  depuis  le  cceur  jusqu’aux  capillaires,  de  sorte 
|ue  ^ on  peut  representer  les  ramifications  arterielles  par  un  cone  creux  dont 
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le  sommet  tronque  repondrait  a l’aorte,  et  la  base  aux  capillaires  des  organe: 
Ainsi  formulee  dune  maniere  generate,  la  proposition  du  cone  arteriel 
base  capillaire  est  vraie.  Toutefois,  il  ne  l'aut  pas  croire  que  l’ampliation  d 


systeme  arteriel  a mesure  qu’il  se  divise,  aille  croissant  aussi  rapidement  qu 
l’inspection  seule  semblerait  I’indiquer.  Dans  ces  appreciations,  il  ne  fan 


pas  confondre,  comme  on  le  fait  generalement,  les  diametres  des  vaisseau 
ou  les  surfaces  avec  les  calibres  : les  surfaces  sont  proportionnelles  au 
rayons,  tandis  que  les  calibres  de  ces  memes  tuyaux  sont  entre  eux  comm 
les  carres  de  leurs  rayons.  Il  resulte  de  la  que  la  consequence  la  plus  impo 
x tante  de  la  division  progressive  des  arteres,  est  d’au; 

menter  d’une  maniere  considerable  les  surfaces  de  coi 
tact  du  sang  avec  la  paroi  des  vaisseaux,  puisque  1 
somme  des  diametres  des  vaisseaux  est  toujours  sup< 
rieure  a celle  des  troncs  qui  leur  ont  donne  naissanc. 
tandis  que  l’ampliation  de  lumiere  se  fait  d’une  mi 
niere  beaucoup  moins  rapide.  Pour  que  l’aire  en  efTC 
des  deux  iliaques  ensemble,  egale  celle  de  l’aorte, . 
leur  faut  a chacune,  pres  des  trois  quarts  de  son  di. 
metre,  ce  qui  n’existe  pas,  pas  plus  que  pour  les  bifu 
cations  de  beaucoup  d’autres  arteres.  Si  neanmoins,  < 
malgre  ces  exceptions , 1’ ampliation  croissante  d 
calibre  des  arteres  est  reelle,  surtout  a mesure  qu’elh 
deviennent  plus  tenues,  c’est  par  la  naissance  de  brai 
ches  collaterales,  plus  ou  moins  multipliees,  sur  u 
tronc  arteriel  sans  que  celui-ci  diminue  sensiblemei 
de  calibre,  que  cette  ampliation  a lieu. 

Nous  pouvons  done  assimiler  theoriquement  la  can; 
lisation  arterielle  a un  tube  conique,  dont  le  somm' 
correspondrait  au  ventricule  gauche,  et  la  base,  cons 
derablement  elargie , repondrait  aux  capillaires  d 
corps.  D’apres  Donders  le  calibre  de  tous  les  capillairt 
reunis  est  a celui  de  l’aorte  comme  500  est  a 1. 

Semblablement,  nous  pouvons  representer  la  canalisation  veineuse  par  u 
cone  creux  en  rapport  par  son  sommet  avec  1’oreillette  droite,  et  relie  par  ? 
base  a la  base  du  cone  arteriel. 

Si  nous  reunissons  de  la  meme  fagon,  a leurs  aboutissants  respectifs.  It 
cones  arteriels  et  veineux  de  la  portion  pulmonaire  de  la  circulation,  not 
obtiendrons  le  schema  ci-dessus,  ou  schema  des  cones  a bases  capillairt 
(fig.  105),  qui  s’applique  aux  calibres,  de  meme  qu’aux  surfaces  des  vaisseau: 
et  plus  particulierement  a ces  dernieres.  Cette  remarque  est  surtout  vra 
pour  le  cone  arteriel  pulmonaire,  qui  est  un  cone  de  surface  plutot  qu  i 
edne  de  calibre.  Cette  disposition  est  surtout  avantageuse  pour  le  poumoi 
organe  epuratoire  du  sang,  qui,  ace  titre,  ne devait  contenir  qu’une  quanti 
relativement  minime  de  ce  fluide,  en  lui  oflrant  line  surface  enorine  pour  It 
echangcs  gazeux.  (Voir  Respiration.) 


Fit?.  105. 


Schema  des 
cones  a bases  capil- 
laires applique  a l’aug- 
mentation  de  calibre 
et  de  surface  des  yais- 
seaux  a mesure  de  leur 
division. 
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Flasticite  des  parois  vasculaires.- Une  autre  condition  physique  essen- 
H Imentale  du  mouvement  du  sang,  reside  dans  reinstate  des  con- 
t daTs  lesquelsce  fluide  circule.  Tons  les  vaisseaux,  arteres  , capi lames, 
tes  posstdent,  a un  degre  plus  ou  moins  marque,  la  propnete . d elasti- 
te  et  cela  dans  toute  l’epaisseur  de  leurs  parois.  Des  trois  tissus  eUstiqu  , 
umectif  et  musculaire  qui  entrent  dans  la  constitution  des  arteres  et  des 
»ines  le  tissu  elastique  seul  forme  les  capillaires.  La  repartition  des  tissus 
astique,  musculaire  et  connectif  n’est  pas  d’ailleurs  la  meme  dans  tousles 
dsseaux,  dans  les  arteres  compares  avec  les  veines ; elle  vane  meme  dans 
a arteres  de  divers  calibres.  Tandis  que  les  tissus  elastique  et  connectif 
redominent  dans  les  veines,  c’est  le  tissu  musculaire  lisse  /*U1 . 
ms  les  arteres,  au  moins  dans  les  arteres  de  moyen  et  de  petit  calibre  , dans 
■s  grosses  arteres,  le  tissu  elastique  existe  a peu  pres  seul.  Quoi  qu  i 
,it  de  cette  repartition,  nous  pouvons  dire  que  tons  les  vaisseaux,  grace  a 
,urs  membranes  elastique  et  musculaire,  possedent  une  elasticite  ties 
rande,  tant  dans  le  sens  longitudinal  que  circulairement.  Le  cceur  lui-meme, 
jmme  tous  les  muscles  rouges,  possede  a un  haut  degre  cette  meme  pro 
riete  physique,  qui  se  trouve  ainsi  repartie  dans  tout  le  systeme  vascu- 
ure  ou  elle  joue,  au  point  de  vue  du  mouvement  du  sang,  un  role  aussi 
ecessaire  que  celui  du  muscle  cardiaque  lui-meme. 


Capacite  du  systeme  circulatoire.  — Cette  notion  resulte  de  la  quantite 
e sang  de  l’organisme,  et  cette  derniere  question  a ete  traitee  precedem- 
ient.  Nous  n’aurons  done  qua  rappeler  ici  les  points  qui  nous  interessent. 
ia  peut  estimer  la  quantite  de  sang,  contenue  dans  le  systeme  vasculaire, 
u dixieme  ou  au  douzieme  du  poids  total  du  corps.  Ainsi  un  homme  du 
oids  de  60  kilogrammes,  aura  5 a 6 litres  de  sang  en  circulation  dans 
es  vaisseaux.  Cette  quantite  de  sang  est  du  reste  variable  physiologique- 
aent  dans  des  limites  assez  grandes,  et  cela  pour  ainsi  dire  d une  facon  con- 
inue.  Elle  se  reduit  par  concentration  sous  l’influence  du  jeune  et  de  1 absti- 
[ence  des  boissons,  d’une  temperature  seche  plus  ou  moins  elevee ; elle 
Lugmente  apres  le  repas,  l’ingestion  des  liquides,  etc.  Ces  variations  ne  sau- 
aient  amener  de  troubles  dans  la  circulation  : l’elasticite  du  systeme  vei- 
teux,  qui  est  loin  d’etre  satisfaite,  se  prete  a loger  des  quantites  de  sang 
ariables  et  qui  se  traduiront  a peine  exterieurement  par  un  gonflement 
>lus  ou  moins  marque  des  veines  superficielles.  On  ne  peut  done  pas  assi- 
;ner,  d’apres  ce  qui  vient  d’etre  dit,  de  capacite  proprement  dite  a 1 ap- 
•areil  circulatoire;  ce  qu’il  importe  de  savoir , c’est  que  la  capacite  de 
’appareil  circulatoire  abandonne  a son  elasticite  naturelle  , est  toujours 
>lus  faible  dans  les  conditions  ordinaires,  que  celle  occupee  par  le  sang 
ontenu  dans  l’ensemble  des  vaisseaux.  Apres  arret  de  la  circulation,  le 
ang  repandu  uniformement  dans  les  vaisseaux  distend  done  ces  conduits 
a mettant  en  jeu  leur  elasticite,  et  en  regoit  une  pression  reactionnelle  qu  on 
l evaluee  a 1 centimetre  de  mercure.  Cette  tension  diminue  plus  ou  moins 
apidernent  apres  la  mort  pour  diverses  causes,  et  en  particulier  par  le 
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lait  des  transsudations  du  liquide  sanguin  a travel’s  les  parois  relachees  de 
vaisseaux. 


Capacites  comparees  de  la  grande  et  de  la  petite  circulation.  — Jolyy  it 

et  Tauziac  ont  cherche,  par  plusieurs  methodes,  a evaluer  les  quantites  d ] 
sang  en  circulation  dans  les  portions  pulmonaire  et  generale  du  trajet  circu  i 
latoire.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l’une  de  ces  methodes;  nous  ne  par 
lerons  que  des  mesures  faites  par  la  methode  directe  suivante.  Sur  un  ani 
mal  curarise  et  soumis  a la  respiration  artificiclle,  on  met  le  coeur  a nu 
puis,  liant  en  masse  les  gros  vaisseaux  au  niveau  du  cceur,  on  arrete  d>  \ 
meme  coup  la  grande  et  la  petite  circulation.  Retirant  alors  par  lavage  1 
sang  contenu  dans  les  deux  coeurs  et  dans  les  deux  appareils  circulatoires 
on  determine  par  la  methode  colorimetrique  les  quantites  de  sang  renfer 
mees  respectivement  dans  la  grande  et  dans  la  petite  circulation.  Des  expe  : 
riences  de  ce  genre  ont  donne  pour  capacites  relatives  des  deux  circula  I 
tions  le  rapport  de  2 a 'l  l , e’est-a-dire  que  si  5‘, 500  de  sang  sont  en  circulation 
il  y en  a 1 litre  dans  la  portion  pulmonaire  du  circuit  sanguin,  et  4',50i 
dans  la  portion  generale.  Ce  rapport  2 a 11  est  un  peu  faible,  a cause  d 
l’affaissement  des  poumons  qui  resulte  de  l’ouverture  de  la  poitrine,  et  dimi 
nue  la  quantite  de  sang  que  ces  organes  contiennent. 

Pour  chaque  portion  pulmonaire  et  generale  du  trajet  circulatoire,  on  peu  : 
se  demander  quelles  sont  les  quantites  relatives  de  sang  en  circulation  dan 
les  arteres  etdans  les  veines.  On  n’a  pas  de  donnee  qui  permette  d’appreciei 
meme  approximativement,  ce  rapport.  En  se  basant  sur  le  nombre  desveine 
comparativement  a celui  des  arteres,  et  sur  la  rapidite  plus  faible  du  cour  ;; 
du  sang  dans  les  premiers  de  ces  vaisseaux,  on  peut  donner  pour  capacite 
relatives  des  systemes  arteriel  et  veineux  le  rapport  de  1 a 1 


Disposition  mecanique  des  deux  cosurs.  — Le  cceur  est  l’organe  qui  fai 
mouvoir  le  sang  dans  les  vaisseaux.  II  agit  a la  maniere  d’une  pompe  fou 
lante,  et  pour  cela  presente  des  soupapes  ou  valvules  qui  reglent  le  sens  d 
courant  liquide.  Mais  tandis  que  1’artifice  dont  on  se  sert  pour  faire  varier  1 
capacite  du  corps  de  pompe  qui  doit  recevoir  le  liquide  et  lexpulser  tour 
tour  consiste  dans  l’emploi  d’un  piston  anime  d’un  mouvement  de  va-et-vieni 
dans  le  coeur,  au  contraire,  la  capacite  de  ce  corps  de  pompe  change  pa 
suite  de  Taction  musculaire  des  parois  du  ventricule. 

Les  fibres  musculaires  dans  le  coeur,  en  effet,  sont  disposees  de  maniere 
former  les  parois  de  poches  musculaires;  l’effet  necessaire  de  la  contractio 
du  tissu  musculaire  dans  ce  cas,  sera  done  de  retrecir  et  de  faire  disparaitr 
plus  ou  moins  completement  la  cavite  en  expulsant  le  contenu.  II  est  aloi 
facile  de  comprendre  comment,  par  suite  de  reffort  musculaire  deploye 
chaque  contraction  des  ventricules,  le  sang  qu’ils  contiennent  est  pouss 
dans  toute  l’etendue  de  l’appareil  circulatoire. 

Chacune  des  pompes  cardiaques  esten  realile  complete  avec  un  ventrical 
muni  de  valvules.  L’oreillelte  ne  joue  qu’un  role  tout  a fait  accessoire  el  d 
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•rpctionneine.it.  Ces  pocl.es  sont  des  renflements  vcineux  termmaux  qui 
uren  an  voisinage  du  ventricule  la  presence  d’unc  grande  quant, te  de 
nret  1,  en  remplir  la  cavitc  apres  chaque  coup  de  pompe  cardiaque. 

Lei  deux  cceurs,  places  sur  chacune  des  portions  pulmonaire  et  genera 
tott  sangnin  lie  sont  pas  en  realite  separes  comma  snr  le  schema 

T 104)  maisunis  pliysiologiqueme.it  et  anatomiquement  pour  une  com- 
mute d'action.  Les  deux  cceurs  forment  ainsi  un  organe  divise  en  deux 
ehes  musculaires,  separees  chacune  en  deux  compart, meats  : deux  supe- 
•urs  (oreillettes  od  og),  deux  infeneurs  (ventncules  ml  w/i  ig-  )• 

Les  oreillettes  n’ont  pas  de  connexions  musculaires  avec  les  ventncules. 
, contraire,  les  poches  similaires  sont  reliees  les  unes  aux  autres  pai  ties 


Fig.  106.  — Coupe  thcorique  des  deux  moities  du  coeur. 

jbres  unitives  qui  font  que  Taction  des  deux  coeurs  est  intimement  liee,  les 
>oches  de  meme  nom  agissant  et  se  reposant  ainsi  en  meme  temps.  Dos 
joupapes  ou  valvules,  placees  aux  divers  orifices  ventriculaires,  reglent  le 
jens  du  mouvement  du  sang  dans  le  coeur  et  dans  tout  le  systeme  circula- 
joire.  Les  valvules  placees  aux  orifices  auriculo-ventriculaires  (valvules  mi- 
rale  et  tricuspide)  n’opposent  aucun  obstacle  au  sang  venu  des  veines  ou 
jdiasse  dans  les  ventricules  par  la  contraction  des  oreillettes;  au  contraire, 
(orsque  les  poches  ventriculaires  rem plies  de  sang  commencent  a se  resser- 
rer,  les  valvules  auriculo-ventriculaires  se  ferment,  et  le  sang  n a d autre 
ssue  que  les  arteres  dont  les  valvules  s’ouvrent  librement,  pour  se  refermer 
mssitot  sur  l’ondee  sanguine  passee  dans  les  arteres  et  empechcr  son  reflux 
Ians  le  ventricule  relache.  Les  contractions  cardiaques  etant  alternatives 
‘omine  les  coups  dc  piston  d’une  pompe,  le  jeu  des  valvules  est  alternant 
tlui-meme;  l’auriculo-ventriculaire  se  ferme  quand  la  sigmoidc  s’ouvre  et 
jinverseineril. 
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Cette  conception  mecanique  Uu  cceur  nous  est  suliisante,  et  fious  renverron  I 
aux  traites  d’anatomie  pour  tout  ee  qui  concerne  la  texture  proprement  dif  1 
de  cet  organe. 

Loi  fondamentale  du  mouveraent  du  sang.  — Les  developpemenle  qu  I 
precedent  vont  nous  suffice  pour  cornprendre  ce  qu’a  d’essenticl  etde  fond  a 
mental  le  mouvement  du  sang  dans  le  cceur  et  les  vaisseaux. 

Une  molecule  liquide  ne  se  meut  qu’dla  condition  d’eprouver  suruned  j| 
ses  faces  une  poussee  plus  grande  que  sur  V autre;  la  molecule  inegalenm 
presseese  deplacera  dans  le  sens  de  la  moindre  pression,  avec  une  vitess 
d' aidant  plus  grande  que  la  difference  de  tension  sera  elle-meme  plus  con 
siderable. 

Telle  est  la  loi  qui  preside  au  mouvement  de  tous  les  liquides,  que  la  dil 
ference  de  tension  soit  determinee  par  la  pesanteur  sous  Tinfluence  de  1, 
pente,  comme  dans  les  rivieres,  les  egouts,  ou  qu’elle  soit  mecaniquemen 
produite  par  une  force  quelconque  qui  comprime  le  liquide  comme  dans  le  li 
pompes  elevatoires  foulantes,  pompes  a incendie,  etc.  De  memo  la  circula  1 
tion  du  sang  est  reglee  par  deux  forces  antagonistes,  la  force  du  coeur  qu, 
pousse  le  sang,  et  la  resistance  des  petits  vaisseaux  qui  le  retient. 

Pour  nous  rendre  bien  compte  de  la  maniere  dont . s’etablit  la  diflerenci 
de  tension  qui  fait  circuler  le  sang  dans  les  vaisseaux,  supposons  le  cceu  ■ 
arrete  sur  un  animal  vivant,  par  un  des  moyens  dont  le  physiologiste  dis 
pose  et  que  nous  connaitrons  bienlot ; l’appareil  circulatoire  formant  ui 
vaste  systeme  de  tubes  communiquants,  le  sang  va  se  repandre  dans  tout  c< 
systeme,  sous  une  pression  unilorme,  un  peu  plus  grande  que  celle  qu  j 
resulterait  de  la  simple  pesanteur.  Cette  pression  de  0m,0'l  de  mercure  (voi  I 
plus  haut)  est  le  resultat  de  la  reaction  de  l’elasticite  des  vaisseaux  sur  It 
sang,  vaisseaux  dont  les  parois  ont  clu  etre  violentees  pour  recevoir  ui 
volume  de  sang  plus  grand  que  la  capacite  naturelle  de  l’appareil  circula 
toire.  Si  dans  ce  systeme  la  tension  est  rendue  inegale  en  deux  points,  i 
clevra  s’operer  un  mouvement  du  point  oil  la  pression  est  le  plus  forte  ai  : 
point  oil  elle  est  le  plus  faible.  Or,  une  inegalite  constante  de  tension  es 
produite,  comme  on  va  le  voir,  dans  les  differents  points  du  systeme  vascu 
laire  par  les  contractions  du  cceur,  et  le  mouvement  du  sang  s’ensuit.  nat-u!  j 
rellement. 

Les  cavites  du  coeur,  comme  tout  le  reste  du  systeme,  sont  pleines  de  sanf  : j 
et  legereinent  distenclues.  Comme  ces  cavites  ont  la  forme  de  poclies  inus-  I 
Culaires,  1’effet  necessaire  de  leur  contraction  sera  deretrecir  et  de  faire  dis  |j 
paraitre,  plus  ou  moins  completement  la  cavite,  en  expulsantle  contenu  dan;  : 
une  direction  determinee  par  la  disposition  des  soupapes  ou  valvules  car 
diaques. 

Dans  notre  systeme  en  etat  d’equilibre  hydrostatique,  laissons  agir  les  I 
contractions  du  coeur.  Les  oreillettes  se  contractent,  lancent  leur  conteni 
dans  les  ventricules  correspondants  par  les  orifices  auriculo-ventriculaires-  | 
dont  les  valvules  sont  abaissees;  par  ce  fait,  les  ventricules  sont  distendm 
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Dar  le  sang  Iorsqu’ils  se  contracted  it  leur  tom-  Par  cette  oontrac- 

. ^ang  est  chasse  dans  les  arteres  dont  les  valvules  s.gmoules  . ouyr.nl 
n le  sang  est  cna  . m6me  temps  que  les  valvules  aun- 

: ::sr: : „ ....  a,  «».„ «... 

L/ondee  sanguine  lancee  dans  les  arteres  par  la  systole  ventriculaire  a dis- 

istait  auparavant,  en  elevant  la  tension  du  sang  artene 
Enineme  temps  que  la  tension  sanguine  augmente  a 1 engine  du  systeme 
teriel  et  par  consequent  produit  un  courant  du  liquide  dans  le  sens  de  la 
TTpherie  die  a baisse  a 1’abouchement  du  systeme  veineux  dans  le  coeur, 
u-lefaitdes  systoles  auriculaires  dabord,  ventriculaires  ensuite,  systoles 
u soustraient  du  systeme  veineux  une  quantite  de  sang  determmee.  L equi 
bre  hydrostatique  est  done  egalement  rompu  dans  le  systeme  veineux,  et 
4e  rupture  tend  a produire  un  mouvementdu  sang  de  la  penpheiie  veis 
ear  L’equilibre  rompu  par  ces  inegalites  de  tension  des  systemes  arteriel 
veineux  a l’arrivee  et  au  depart  du  sang  dans  le  coeur  devrait  aussitot  se 
Hablir  par  le  passage,  autravers  des  vaisseaux  capillaires  d une  quantite  de 
nuide  egale  a celle  lancee  dans  les  arteres  par  la  systole  ventriculaire,  si 
- sana  dans  son  frottement  centre  les  parois  des  branches  etroites  des  vais- 
°aux.  et  surtout  des  capillaires,  n’eprouvait  une  grande  resistance  a les  tra- 
erser.  Cette  resistance  est  telle  qu’une  seconde  revolution  cardiaque  a lieu 
mt  que  l’equilibre  n’ait  ete  completement  retabli  : une  deuxieme  one  ee 
iguine  puisee  dans  les  oreillettes  et  les  veines  est  lancee  dans  les  arteres 
r les  ventricules  ; elle  eleve  davantage  la  pression  non  retablie  encore  dans 
systeme ; tandis  quelle  baisse  de  nouveau  dans  les  veines  par  le  fait  de  la 
istraction  du  liquide.  Les  memes  phenomenes  se  reproduisent  a chaque 
mlution  cardiaque  nouvelle.  II  enresulte  une  accumulation  progressive  du 
ig  dans  le  systeme  arteriel,  un  elargissement  des  parois  elastiques  de  ces 
isseaux,  et  par  suite  une  augmentation  de  la  tension  du  sang  par  raise  en 
1 de  cette  force  elastique. 

Mais  a mesure  qu’augmente  la  difference  de  tension  du  sang  dans  les 
teres  et  dans  les  veines,  ce  sang  circule  avec  une  rapidite  de  plus  en  plui? 
andea  travel's  les  vaisseaux  capillaires.  A la  fin,  cette  rapidite  du  corn  ant 
vient  telle  que,  dans  l’intervalle  de  deux  revolutions  du  coeur,  il  passe,  a 
avers  le  systeme  des  vaisseaux  capillaires,  juste  autant  de  sang  que  chaque 
stole  ventriculaire  en  lance  dans  les  arteres.  Des  lors,  toutes  conditions 
stant  les  memes  du  cote  du  coeur  et  de  la  peripherie,  c est-a-dire  du  cote 
;s  causes  qui  engendrent  la  difference  de  tension  qui  fait  circuler  le  sang, 
a jeu  regulier  estetabli;  la  tension  ne  peut  pas  devenir  plus  lorte  dans  les 
rteres ; la  difference  de  tension  qui  existe  desormais  entre  le  systeme  arte- 
el  etle  systeme  veineux  est  persistante;  elle  produit  par  les  capillaires  un 
ourant  continu  qui  fait  circuler  autant  de  sang  que  le  coeur  dans  son  mou- 
ement  rythmique  en  chasse  dans  les  arteres.  Par  le  fait  de  l’elasticite  arte- 
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riellc,  la  transmission  intcrmittente  du  sang  des  veines  aux  arteres  par  1 I 
contractions  rythmiques  du  cceur,  se  trouvc  ainsi  remplacee  par  un’courj 

contum  qui  ya  du  systeme  arteriel  au  systeme  veineux  en  passant  nar  h 
capillaires. 

Un  certain  nombre  de  consequences  resultent  de  ce  qui  precede. 

1 Loi  des  debits.  Loisque  la  circulation  est  regulierement  etablic  I 
comme  il  a ete  dit,  la  meme  quantite  de  sang  dans  le  meme  temps  doit  tr£ 
verser  chacune  des  sections  theoriques  du  systeme  circulatoire.  En  admettan* 
que  l’ondee  sanguine  lancee  par  le  ventricule  droit  dans  l’artere  pulrnouair 
soit  de  150  grammes,  celle  qui  est  lancee  au  meme  instant  par  le  ventricul  1 
gauche  sera  egalement  de  150  grammes  ; en  meme  temps  et  dans  l’intei 
valle  de  cette  systole  et  de  la  suivante,  150  grammes  de  sang  traverseror 
les  capillaires  du  poumon,  et  150  grammes  lcs  capillaires  du  corps.  Ensu  i 
\ant  ce  qui  vient  d etre  dit  sur  la  figure  theorique  du  trajet  circulatoire, 
est  facile  de  se  convaincre  qu’il  ne  peut  pas  en  etre  autrement,  sans  qU( 

1 equilibre  circulatoire  serait  vite  rompu,  et  il  en  resulterait  des  stases  sar 
guines  qui  deviendraient  rapidement  incompatibles  avec  la  vie.  Pour  fixe 
les  idees,  supposons  en  etfet  que  la  circulation  pulmonaire  regoive  a chaqu 
instant  plus  de  sang  qu  elle  n en  laisse  passer,  le  sang  s’acumulera  forcemer  j 
dans  le  poumon,  en  y produisant  un  engouement  qui  ira  sans  cesse  en  au« 
mentantjusqu’a  opposer  un  obstacle  insurmontableau  cours  du  fluide  sanguic 

2 Loi  des  vitesses.  — Puisque  chaque  section  du  systeme  vasculaire  doi 
laisser  passer  dans  le  meme  temps  la  meme  quantite  de  liquide,  il  est  clai 
que  les  molecules  liquides  auront  une  vitesse  beaucoup  plus  grande  dansle 
parties  les  plus  retrecies  tandis  qu’elles  chemineront  lentement  dans  lespai 
ties  plus  larges.  Cette  vitesse,  beaucoup  plus  grande  aux  points  retrecis,  es 
une  consequence  de  la  loi  qui  preside  au  mouvement  des  molecules  liquidesi  | 
et  que  nous  avons  enoncee  plus  haut. 

Si  nous  nous  reportons  au  schema  des  cones  a bases  capillaires  par  leque  i 
nous  avons  represente  l’appareil  circulatoire,  nous  voyons,  d’apres  ce  qu  ' 
vient  d’etre  dit,  que  le  sang  chemine  avec  une  vitesse  graduellement  retardel 
qui  est  la  consequence  de  l’elargissement  progressif  des  canaux  arteriels  |j 
Cette  vitesse  est  minima  dans  les  vaisseaux  capillaires  dont  l’aire  est  supe  lj 
rieure  aux  aires  avoisinantes  des  sections  arterielles  ou  veineuses  du  traje  !•: 
circulatoire.  Dans  les  veines  cette  vitesse  est  graduellement  croissante  jus  ij 
qu’au  cceur,  en  restant  d’ailleurs  moins  rapide  que  dans  les  arteres,  a causi  i2 
de  la  capacite  plus  grande  du  systeme  veineux  comparativement  a celle  di  i- 
systeme  arteriel. 

3°  Nous  avons  vu  plus  haut  que  des  quantites  de  sang  tres  differentes  son  \\ 
conlenues  dans  les  portions  pulmonaire  et  generale  de  l’appareil  circulall 
toire;  les  capacites  relatives  de  ces  deux  sysLemes  sont  entre  elles  comme  i jl 
est  a 11.  De  la  decoule  necessairement  cette  consequence,  que  le  renouvelle  ji 
ment  du  sang  dans  le  poumon  doit  se  faire  cinq  fois  plus  vite  que  dans  1<  J 
reste  du  corps. 
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4°  Loi  des  pressions.  — Lc  sang  circule,  avons-nous  dit,  en  vertu  dc  l’ine- 
i-alite  de  pression  causee  et  maintenue  par  les  contractions  rythmiques  dn 
jceur,  entre  l’originc  dn  systeme  arteriel  d’une  part,  ou  regne  une  augmen- 
ation  de  tension,  et  l’aboucliement  des  veines  dans  le  cceur,  ou  regne  nne 
liminution  de  pression.  Les  circulations  generale  et  pulmonaire  sont  entre- 
enues  respectivement : la  premiere,  par  le  sang  qui  est  charrie  du  ventriculo 
jauche  au  ventricule  droit,  la  deuxieme,  par  le  sang  chasse  du  ventricule 
lroit  au  ventricule  gauche;  il  enresulte  que  la  pression  du  sang  dans  chaque 
systeme  circulatoire  va  en  decroissant  du  ventricule  correspondant  a l’oreil- 
ette  du  cote  oppose. 

Laissant  de  cote  les  conditions  qui  facilitent  la  circulation  pulmonaire  et 
lont  l’etude  detaillee  sera  faite plus  tard,  nouspouvons  encore  tirer  quelques 
consequences  relatives  aux  circulations  du  sang  dans  les  systemes  pulmo- 
aaire  et  general.  Quelque  grande  que  soit  la  surface  du  reseau  sanguin  pul- 
monaire (150  metres  carres),  elle  est  cependant  beaucoup  moindre  que  celle 
Dccupee  par  le  reseau  capillaire  general ; autrement  dit,  les  cones  arteriels  pul- 
monaire  et  general  ayant  un  sommet  tronque  de  meme  surface  (surface  de 
L’aorte  et  de  l’artere  pulmonaire),  aurontdes  bases  elargies  tres  differentes,  a 
[’avantage  du  cone  general.  II  en  resulte  que  les  resistances  a vaincre  par 
le  cceur  gauche,  pour  operer  la  circulation  du  sang  du  ventricule  gauche  a 
s’oreillette  droite,  par  les capillaires  du  corps,  seront  beaucoup  plus  conside- 
rables que  celles  vaincues  par  le  ventricule  droit  pour  faire  circuler  une 
masse  de  sang  quatre  a cinq  fois  moindre  du  ventricule  droit  a l’oreillette 
gauche.  Ces  inegalites  dans  le  travail  accompli  par  chacun  des  ventricules 
expliquent  les  differences  cl’epaisseur  des  parois  musculaires  et,  par  conse- 
quent, de  force  de  chacun  des  coeurs,  ainsi  que  les  differences  de  pression 
qu’on  devra  trouver  a l’origine  des  deux  systemes  arteriels. 
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ETUDE  DE  LA  MECANIQUE  CIRCULATOIRE 


I.  Phenomenes  de  la  circulation  du  sang  dans  le  cceur. 

jy  — — les  arteres. 

— — les  capillaires. 

iy  — — les  veines. 


Apres  avoir  fait  connaitre  les  conditions  fondamentalcs  qui  reglent  le 
cours  du  sang  dans  les  vaisseaux,  et  jete  un  coup  d’oeil  d’ensemble  sur  les 
differents  actes  qui  composent  la  fonction  circulatoire,  il  faut  reprendre  en 
detail  l’etude  physiologique  de  chacun  de  ces  phenomenes,  c’est-a-dire  de  la 
mecanique  circulatoire.  La  route  a suivre  est  tout  naturellement  tracee; 
nous  etudierons  done  successivement  : 

1°  Phenomenes  de  la  circulation  du  sang  dans  le  coeur; 

qo  — — les  arteres; 

30  _ — les  capillaires ; 

40  — — les  veines. 


I.  — PHENOMENES  DE  LA  CIRCULATION  DU  SANG  DANS  LE  CCEUR 


1.  La  revolution  cardiaque.  Ses  periodes. 


a.  systole  auriculaire. 

b.  — ventriculaire. 

c.  repos  general  du  coeur. 

2.  Changements  de  volume,  de  forme  et  de  position  du  coeur  pendant  la  systole  ventricu-  j 

3.  Causes  de  la  repletion  des  cavites  cardiaques  dans  la  diastole. 

4.  Etude  du  rythme  du  coeur  par  la  cardiograpliie.  Application  de  la  methode  graplnque. 

!a.  Bruits  du  coeur. 

b.  Pulsation  cardiaque.  . . . L 

c.  Revolution  cardiaque  pour  le  climcien.  |j 

6.  Bruits  anormaux  du  coeur. 


Les  phenomenes  de  la  circulation  du  sang  dans  le  coeur  comprenncnt  es 
divers  actes  de  resserrement  et  de  dilatation  des  cavites  du  cceur,  en  ccitu 
desquels  le  sang  traverse  successivement  ces  cavites  pour  passer  des  veines 

/lnnc  1 T'l  (‘l'PS  . 

Lorsque,  sur  un  animal  vivant  dont  on  a mis  le  coeur  a nu,  on  examine  la  j 
succession  des  pulsations  cardiaques,  on  recommit  facilement  que  les  mmH 
vements  des  diverses  parties  du  coeur,  c’est-a-dire  d’activite  et  de  repos  con- 
secutifs,  s’executent  dans  un  ordre  particulier,  et  avec  un  rythme  qm 
repete  avec  la  plus  grande  regularity  On  appelle  systole  l’etat  d actiu  e, 
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contraction  du  cceur,  ct  diastole, \c  repos  des  poches  cardiaques.  Or,  on  cons- 
tate que  la  systole  des  oreilleltcs  nc  se  fait  pas  en  meme  temps  que  la  sys- 
tole des  ventrieules,  mais  que  la  premiere  precede  toujours  la  seconde;  on 
constate  ensuitc  que  les  oreillettes  se  contractent  et  se  relachent  ensemble,  de 
meme  que  les  ventrieules  se  contractent  et  se  relachent  egalement  ensemble. 
Quand  les  systoles  auriculaire  et  ventriculaire  ont  agi  successivement,  il  ar- 
rive un  moment  de  repos  et  de  diastole  generale,  apres  quoi  une  periode  de 
inouvements  recommence.  On  appelle  re 'volution  cardiaque  1 ensemble  des 
mouvements  et  des  repos  successifs  des  poches  du  coeur.  Elle  comprend  par 
consequent  trois  temps  qui,  a l’examen  direct,  semblent  se  succeder  ainsi : 

1°  La  systole  auriculaire; 

2°  La  systole  ventriculaire; 

3°  Le  repos  general  du  coeur  ou  pause,  diastole  generale. 

En  outre,  a chaque  revolution  cardiaque,  on  voit  le  coeur  executer  un 
mouvement  de  torsion  autour  de  son  axe  longitudinal  en  meme  temps  que 
la  portion  ventriculaire  de  l’organe  change  de  volume,  de  forme  et  de  posi- 
tion, en  sorte  qu’il  y a comme  un  choc  du  ventricule  contre  la  paroi  thora- 
cique.  Enfin,  l'oreille  appliquee  sur  la  poitrine  fait  entendre  deux  bruits  par 
chaque  pulsation  cardiaque.  Ccs  deux  derniers  phenomenes,  choc  et  bruits 
du  coeur,  constituent  les  signes  exterieurs  qui,  sur  l’homme,  traduisent  la 
fonction  cardiaque. 


1.  — Analyse  des  trois  temps  de  la  revolution  cardiaque. 

a.  Systole  auriculaire.  — Quand  les  [oreillettes  sont  suffisamment  disten- 
lues  par  le  sang,  on  les  voit  se  contracter  de  la  maniere  suivante : e’est  une 
;orte  de  contraction  vermiculaire  et  peristaltique  qui  debute  dans  la  portion 
voisine  des  grosses  veines,  et  se  propage  tres  rapidement  vers  les  auricules 
-t  le  corps  des  oreillettes  qu’elle  envahit  subitement  en  se  dirigeant  vers  la 
surface  auriculo-ventriculaire.  L’elTet  de  ce  mode  de  contraction  est  double  : 
’’est  de  pousser  le  sang  du  cote  des  ventrieules  par  l’orifice  auriculo-ventri- 
:ulaire  (fig.  107)  en  meme  temps  que  se  trouve  empeche,  dans  une  certaine 
nesure,  le  reflux  du  sangdu  cote  des  orifices  veineux  depourvus  de  valvules. 

La  systole  de  l’oreillette  proprement  dite  est  brusque,  rapide,  et  constitue 
a plus  courte  des  phases  de  la  revolution  du  coeur.  La  minceur  des  parois 
t la  faiblesse  des  bandelettes  musculaires  de  l’oreillette  expliquent  le  peu 
1 energic  de  sa  systole,  dont  le  role  est  d’ailleurs  tout  secondaire  et  consiste 
i achever  la  repletion  du  ventricule  deja  en  partie  rempli  de  sang  pendant 
,a  diastole.  Ce  qui  montre  bien  la  faible  importance  des  oreillettes  dans  la 
circulation,  e’est  le  repos  spontane  ou  provoque  de  ces  cavites,  qu’on  observe 
'arfois  dans  les  experiences  oil  l’on  a mis  le  coeur  a nu  ; les  ventrieules,  dans 
-e  cas,  n en  continuent  pas  moins  de  se  contracter  avec  energie,  suffisant 
nnsi  a cux  seuls  a entretenir  une  circulation  parfaitement  reguliere.  L’ana- 
forriie  comparee,  en  laisant  constater  l’absence  des  oreillettes  chez  certaines 
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cspeces  animates,  confirme  cette  maniere  do  voir.  Nous  regarderons  done  ! 
les  orcillettes  comine  de  simples  renflements  veineux  terminaux,  destines  ii  j 


Fio-.  107.  — Oreillette  et  yentricule  droit, s au  moment  de  la  systole  auriculaire ; valvule 
tricuspide  ouverte ; valvules  semi-lunaires  fermees. 

maintenir,  au  voisinage  du  ventricule,  une  reserve  sanguine,  prete  a en  remij 
plir  la  eavite  apres  chaque  coup  de  pompe  cardiaque. 

b.  Systole  ventriculaire.  — Elle  succede  immediatement  a la  systole  auri  •, 
culaire.  A peine  le  ventricule  est-il  plein,  distendu  par  le  complement  dii 
sang  qui  lui  vient  de  la  systole  de  l’oreillette,  qu’il  se  contracte  lui-meme . 
son  tour.  Cette  systole  se  manifeste  par  une  tension  et  une  rigidite  soudaine.i 
succedant  a laflaccidite  des  parois  ventriculaires  au  repos.  La  contraction  i 
lieu  du  sommet  vers  la  base,  e’est-a-dire  du  cul-de-sac  du  coeui  vers  soi.j 
orifice  arte  riel,  et  se  manifeste  exterieurement  par  des  stries  ou  rides  trans  : 
versales  a la  surface  des  parois  des  ventricules.  Sous  l’influenee  du  raccour 
cissement  instantane  des  fibres  musculaires,  le  sang  contenu  dans  le  ventriil 
cule  se  trouve  presse  de  toutes  parts,  et  tend  a s’echapper  du  cote  des  issue  ' 
du  cceur.  A l’orifice  auriculo-ventriculaire  le  courant  sanguin  remontanj 
s’engouffre  sous  les  replis  des  valvules  mitrale  et  tricuspide  dont  les  bordj 
flottants  sontprojetes  les  uns  contre  les  autres;  et  comme  ces  replis  son 
fixes  aux  parois  ventriculaires  par  les  cordages  tendineux  dont  la  base  es  . 
contractile,  leurs  pointes  sont  ramenees  en  bas,  tandis  que  leurs  faces  supe,| 
rieures  voisines  des  bords  s’adossent  dans  une  certaine  etendue  (fig. 
en  resulte  que,  du  cote  de  l’oreillette,  les  valves  s’incurvent  sous  la  pousw-J 
du  sang,  en  formant  une  sorte  do  dome  multiconvexe,  facile  a sentir  dir 
tement  sur  les  grands  animaux,  avecle  doigt  introduit  par  une  plme  c c ^ : 
ricule.  (Chauveau  et  Faivre.)  Par  cette  disposition  des  valves,  avec  engr 


277 


CIRCULATION  DANS  LE  COEUR 

ao-e  complet  des  bords,  les  valvules,  empechees  d’ailleurs  do  se  replier  dans 
31-eillette  par  les  cordages  tendineux,  pourront  resister  a la  tension  crois- 
mte  du  sang  dans  le  ventrieule1.  Presse  de  toutes  parts  le  sang  ne  peut 
lus  s’echapper  que  du  cote  des  infundibula  artenels,ou  la  resistance  est 
mitee,  et  precisement  egalc  a la  poussee  exercee  sur  les  faces  superieurcs 
es  valvules’sigmoides  par  la  pression  sanguine  a 1 origine  des  aiteies.  Tout 


?ig.  108.  — Oreillette  et  ventrieule  droits  au  moment  de  la  systole  ventriculaire:  valvule 
tricuspide  terrace;  valvules  semi-lunaires  ouvertes. 


1’abord,  le  sang  ne  pourra  vaincre  cette  resistance.  Mais,  des  que  1 energie 
le  la  systole  ventriculaire  est  devenue  suffisante,  c’est-a-dire  des  que  la  ten- 
don du  sang  dans  le  ventrieule  a atteint  une  valeur  superieure  a celle  du 
^ang  dans  l'aorte  pour  le  ventrieule  gauche,  dans  l’artere  pulmonaire  pour 
le  ventrieule  droit,  les  valvules  sigmoi'des  s’ouvrent  pour  laisser  passer  l’ondee 
sanguine  ventriculaire  qui  doit  penetrer  dans  les  arteres. 

Les  explications  precedentes  font  pressentir  qu’il  devra  s’ecouler  un  temps 
appreciable  entre  le  debut  de  la  systole  et  l’ouverture  des  valvules  sigmoi'des. 
D’un  autre  cote,  pour  se  loger  dans  les  arteres,  l’ondee  sanguine  ventricu- 
laire doit  refouler  devant  ellc  la  colonne  sanguine  qui  la  precede,  en  meme 


* Considcrant  le  grand  nombre  et  la  masse  totalc  des  muscles  papillaires,  dont  les  cor- 
dages libreux  ne  sont  que  les  tendons  insercs  aux  bords  libres  et  it  la  lace  inferieure  externe 
des  valvules  auriculo-ventriculaires,  on  a fait  jouer  a ccs  muscles  qui  font  partie  du  myo- 
carde  ventriculaire,  un  role  important  pendant  la  systole.  A ce  moment  les  valvules  auriculo- 
ventriculaires  conscrvcraient  leur  forme  d’entonnoir  ;Y  sommet  dirige  dans  lc  ventrieule; 
les  parois  rnusculaircs  de  celui-ci  et  les  corps  cliarnus  des  muscles  papillaires,  emboitbs  les 
’ins  dans  les  autres,  se  rapprocheraient  de  plus  en  plus  de  l’entonnoir,  contribuant  ainsi 
<*-  comblcr  la  cavitc  ventriculaire,  et  a l’expulsion  plus  complete  du  sang  dans  les  arteres. 
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temps  qu’clle  dilatera  d’une  maniere  notable  l’artere  an  voisinage  du  coeur. 
developpant  ainsi  dans  les  parois  du  vaisseau  une  force  elastique  croissante. 
Pour  faire  passer  par  l’orifice  aortiquc,  en  no  prenant  quo  cet  exemple,  180 
a 1200  grammes  de  sang,  ou  si  Ton  veut  une  colonne  de  sang  de  7 centi- 
metres carres  de  base  (calibre  de  l’orifice  aortiquc)  et  do  25  a 28  centimetres  I 
de  longueur,  qui  represente  la  valour  de  l’ondee  sanguine  ventriculaire  sous  i 
une  resistance  toujours  croissante,  le  ventriculc  gauche  devra  deplover  unei  j 
energie  proportionnelle,  soutenue  et  croissante,  qui  necessitera  pour  s’ac-  j 
complir  un  temps  materiel  tres  appreciable.  C’est  pourquoi  la  systole  ventri-  i 
culaire  presente  une  duree  manifestement  plus  longue  que  celle  de  l’oreil- 
lette.  Nous  en  trouverons  plus  tard  une  autre  raison  dans  la  nature  memetij 
de  la  contraction  ou  secousse  musculaire  cardiaque. 

La  quantite  de  sang  lancee  par  chaque  systole  ventriculaire  a etc  evaluee 
a 150  ou  200  grammes,  et  cette  quantite,  nous  savons  pourquoi,  doit  etre  la  | 
meme  pour  l’un  et  l’autre  ventricule.  Toutefois,  il  y a lieu  de  croire  qu’il  j 
reste  sous  la  cavite  des  domes  valvulaires  (Chauveau  et  Faivre),  et  entre  les  j 
parois  ventriculaires  elles-memes,  une  certaine  quantite  de  sang  que  la  sys-j 
tole  est  incapable  de  chasser  (Stanborg  et  W.  Muller). 


2.  — Changement  de  volume,  de  forme  et  de  position  du  coeur 
pendant  la  systole  ventriculaire. 


L’inspection  attentive  du  coeur  battant  a nu  permet  de  constater  a chaque 
systole  un  changement  de  forme  ainsi  qu’un  mouvement  spiroule  ou  dr 

torsion  de  l’organe.  Ce  mouvement  de  torsion,  dejc 
signale  par  Harvey,  est  facile  a constater  sur  des 
coeurs  excises  de  jeunes  animaux.  II  a lieu  autour  di 
l'axe  longitudinal  du  coeur,  et  il  est  intimement  lit 
au  raccourcissement  du  diametre  vertical  du  ventri 
cule  qui  accompagne  la  systole.  Le  mouvement  spi 


Fig.  109. — Coupe  schcmati-  roide  s’accomplit  de  gauche  a droite;  il  est  surtou 


que  du  ventricule.  manifeste  a la  pointe.  On  peut  l’expliquer  par  h 


a.  en  diastole;  — b.  en  systole. 


presence  de  fibres  musculaires  spiroides  superfi 
cielles  qui,  parties  de  l’orifice  auriculo-ventriculaire  droit,  se  dirigeraien 
obliquement  a gauche,  vers  la  face  anterieure  du  coeur1.  Le  mouvement  spi 
roi’de  s’accompagne  d’un  redressement  de  la  pointe  du  coeur,  qui  se  poite- 
droite  et  en  avant.  Mais  il  ne  faut  pas,  comme  on  le  fait,  attacher  trop  d’impor 
tance  a ce  mouvement,  et  le  regarder  comme  la  cause  de  la  pulsation  cardiaque 
A chaque  revolution  cardiaque,  on  voit  la  poche  ventriculaire  changer  cl 
forme,  de  volume  et  de  position;  de  conique  quelle  est  pendant  la  diastole 


i ) 


i Au  moment  de  la  systole,  les  fibres  charnues  du  coeur  prenneut  leur  point  f.xc  su  le 
anneaux  fibreux  des  orifices  auriculo-ventriculaires  et  aortiques.  Les  fibres  umtnes  • 
rieures  descendant  de  droite  a gauche,  les  posterieures  de  gauche  a droUe,  les  p < 
musculaires  qu’elles  forment  agissent  de  concert  pour  faire  tourner  le  coeur  de  gauche  a 
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elle  devient  tout  d’un  coup  globulcuse,  et  son  diametre  antero-postencur  aug- 
mente  subitement.  Mais  comme  tous  les  autres  diametres  diminuent,  lapoche 
ventriculaire  n’en  diminue  pas  moins  de  capacity  pendant  la  systole.  C est 
cette  augmentation  du  diametre  antero-posterieur  du  ventricule,  due  au  dur- 
cissement  soudain  succedant  a la  mollesse  et  a ladepressibilite  de  ses  parois, 
qUi  est  la  cause  principale  sinon  unique,  de  la  pulsation  cardiaque.  Cette 
pulsation  est  done  liee,  comme  on,le  verra  bientot,  a la  systole  yentriculaiie. 


3 Causes  de  la  repletion  des  cavites  cardiaques  dans  la  diastole. 

Ces  causes  sont  multiples.  La  principale,  celle  qui,  a elle  seule,  peut,  suffire 
pour  amener  cette  repletion  du  cceur  est  la  reaction  elastique  des  veines  qui 
pousse  le  sang  dans  les  cavites  cardiaques,  en  vertu  de  la  difference  de^ ten- 
sion qui  existe  dans  les  arteres  et  dans  les  veines.  (Voir  plus  haut,  p.  271.) 
Le  liquide  sanguin,  accumule  au  voisinage  du  coeur,  et  ayant  acquis  une 
certaine  pression  pendant  la  duree  de  la  systole  auriculaire,  n’eprouve 
aucune  difficulte  ase  precipiter  dans  la  cavite  a parois  flasques  qui  s’ouvre 
devant  lui,  et  a la  remplir.  Mais  bientot  le  ventricule  se  detend  a son  tour 
et  regoit  pareillement  le  sang  veineux,  qui  le  penetre  sans  difficulte  par  le 
fait  seul  de  la  pesanteur.  Ainsi  pendant  la  diastole  generale,  pendant  cette 
courte  pause  de  la  revolution  cardiaque,  etendue  de  la  fin  de  la  systole  ven- 
triculaire, au  debut  de  la  systole  auriculaire  de  la  revolution  qui  suit,  les 
cavites  cardiaques  (oreillettes  et  ventricules)  sont  remplies  de  sang,  etlorsque 
l’oreillette  se  contracte,  sa  contraction  n’a  pour  but  que  de  porter  a son 
comble  la  distension  ventriculaire. 

L’explication  precedente  de  la  repletion  cardiaque  ne  suppose  que  1 action 
foulante  de  lapompe  cardiaque.  Quelques  physiologistes  cependant  assimilent 
le  cceur  a une  pompe  aspirante  et  foulante  et  admettent  que  ses  cavites  se 
remplissent  par  un  effort  de  dilatation  qui  appelle  le  sang  dans  leur  interieur. 

L’activite  de  la  diastole  cardiaque  ne  peut  plus  etre  defendue  aujourd  hui, 
ni  expliquee,  comme  on  a tente  de  le  faire,  par  la  presence  de  fibres  muscu- 
laires  qui  auraient  la  propriete  de  dilater  par  leurs  contractions  les  cavites 
cardiaques,  et  par  consequent  d’exercer  une  aspiration  du  sang  situe  dans  le 
voisinage.  Mais  si  la  penetration  diastolique  du  sang  dans  le  cceur  ne  peut 
etre  le  resultat  d’une  dilatation  active,  il  n’en  est  pas  moins  certain  qu’elle 
se  trouve  seconclee  par  une  action  aspiratrice  due  a l’elasticite  des  parois 
cardiaques,  aidee  elle-meme  par  une  action  analogue  des  poumons,  Inspi- 
ration thoracique  resultant  de  l’elasticite  pulmonaire. 

L’elasticite  des  poches  cardiaques,  des  ventricules  principalement,  tend  a 
leur  faire  prendre,  apres  la  systole,  une  forme  d' equilibre  correspondant  a 
un  certain  degre  d’expansion,  a les  ramener  par  consequent  a une  capacite 
plus  grande,  absolument  comme  ces  poires  de  caoutchouc  qui,  pressees  entre 
les  doigts  puis  relachees,  exercent  une  action  aspiratrice  en  reprenant  leur 
forme.  Ge  genre  d’aspiration  des  poches  cardiaques  dans  la  diastole  est  nette- 
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ment  mis  en  evidence  au  moyen  de  coeurs  extirpes  a dc  jeunes  animaux,  et 
plonges  dans  du  serum  sanguin  : on  voit  le  liquide  aspire  par  les  diastoles,  et 
rejete  par  les  systoles,  d’une  maniere  alternative,  tant  que  le  coeur  secontracte. 

La  cause  principale  de  I’aspiration  cardiaque  est  le  resultat  de  la  retrarti- 
lite  pulmonaire  et  des  organes  creux  intra-thoraciques,  qui  cree  sur  la  sur-  j 
lace  pleurale  des  poumons  etdans  la  cavite  du  mediastin  une  diminution  de 
pression  qui  regne  en  tout  temps  dans  le  thorax,  dans  les  conditions  ordi- 
naires  de  la  respiration. 

Pour  bien  comprendre  l’influence  de  l’elasticite  pulmonaire  sur  l’aspiration  t ( 
cardiaque  ou  thoracique,  il  est  important  de  connaitre,  au  point  devue  phy- 
sique, la  situation  et  l’etat  d’equilibre  du  coeur  et  des  poumons  dans  le  thorax. 

Le  coeur  avec  les  gros  vaisseaux  et  les  deux  poumons  se  trouvent  a l’inte- 
rieur  du  thorax,  renfermes  dans  une  cavite  plus  spacieuse  que  le  volume 
naturel  occupe  par  tous  ces  organes,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  en 
examinant  la  poitrine  ouverte  d’un  cadavre.  Pour  remplir  completement  la 
cavite  thoracique  et  s’accoler  a ses  parois  resistantes,  les  parois  elastiques  ■ 
des  poumons,  du  coeur  et  des  vaisseaux  ont  du  etre  distendues,  violentees  • 
par  une  sorte  d’aspiration  excentrique  : elles  subissent  done  une  pression 
■negative  par  rapport  a la  pression  atmospherique  qui  s’exerce  a leur  inte- 
rieur,  soit  directement,  comme  pour  les  poumons  dont  la  cavite  communique 
avec  Pair,  soit  indirectement,  comme  pour  le  coeur  et  les  gros  vaisseaux  du 
mediastin  par  1’intermediaire  des  vaisseaux  extra-thoraciques  qui  subissent 
to„us  la  pression  atmospherique.  Les  parois  des  organes  creux  thoraciques,  . 
inegalement  pressees  sur  leurs  deux  faces,  sont  done  sollicitees  a se  dilater,  . 
et  elles  se  dilateront  effectivement  sous  cette  influence,  chacune  suivant  son 
extensibility  propre.  L’organe  le  plus  extensible,  le  poumon,  sera  par  conse- 
quent celui  qui  contribuera  le  plus  remplir  la  cavite  thoracique;  apres  lui 
viendront  les  organes  a parois  souples  comme  les  oreillettes  et  les  gros  troncs  *> 
veineux.  Au  contraire,  la  distension  sera  peu  marquee  pour  les  ventricules, 
le  gauche  surtout,  dont  les  parois  sont  epaisses  et  resistantes.  Les  parties  - 
elastiques  des  parois  elles-memes  du  thorax,  e’est-a-dire  les  parties  molles  et 
musculaires  des  espaces  intercostaux  et  le  diaphragme,  contribueront  pour 
leur  part  a retrecir  la  cavite  en  faisant  voussure  a son  interieur. 

Un  schema  de  Hermann,  figures  110  et  111,  en  etablissant  bien  les  rapports -j 
reciproques  des  organes  intra-thoraciques,  fera  mieux  comprendre  f influence  j 
que  la  pression  negative  pleurale  et  mediastine  exerce  sur  la  circulation  du 
sang  dans  le  coeur.  Un  flacon  muni  du  robinet  6 represente  la  cage  thora- 
cique. Il  renferme  deux  poches  elastiques  3 etl-2  representant  le  poumon  et 
le  coeur.  La  poche  inferieure  presente  deux  compartiments ; fun  interieur,  a 
parois  minces  elastiques,  represente  l’orcillette  du  coeur;  fautre,  superieur 
ou  ventricule,  a parois  plus  epaisses  et  resistantes.  La  poche  cardiaque  est  j 
remplie  de  liquide,  et  communique  par  un  tube  avec  un  vase  d’eau  ouvert. 
La  poche  superieure,  pulmonaire  3,  est  tres  elastique ; elle  est  remplie  d air 
et  communique  avec  l’atmosphere  par  le  tube  tracheal  4,  la  membrane  5 
figure  le  diaphragme  et  les  muscles  intercostaux. 
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1 a fio-urc  MO  represente  les  organes  thoraciques,  apres  une  ouverture 
ite  au  thorax  (ouverture  du  robinet);  les  organes  ontoMi  it  leur  retra.t 
astique  et  occupent  tear  volume  nature!.  La  figure  Ml  represente  1 appa- 
nuand  on  a aspire  fair  du  Bacon  par  le  robinet,  par  consequent  la 
a i trine  avant  l’ouverture  du  thorax.  On  voit  ici  comment  les  deux  poclies 
irdiaque  et  pulmonaire,  se  sont  devcloppces,  chacune  selon  son  elastl- 
te  de  facon  a remplir  tout  le  tlacon.  D’un  autre  cote  on  volt  comment  le 
i inhragme  fait  egalement  voussure  dans  le  Bacon.  Laisse-t-on  rentrer  1 air 
ar  le  robinet,  l’etat represente  par  la  figure  MO  se  retablit.  Enmeme  temps 
t selon  que  se  produit  la  distension  des  poches  elastiques,  ou  selon  qu’elles 
beissent  a leur  retrait  elastique,  on  remarque  qu’elles  aspirent  ou  qu  elles 
eiettent  fair  ou  l'cau,  ce  qui  se  manifeste  pour  cette  dermere  par  une  ele- 
ction ou  un  abaissement  du  niveau  du  liquide  dans  les  vases. 


n 


Fig.  110.  Fig,  111. 

Schema  de  Hermann.  liquilibrc  du  coeur  dans  le  thorax. 


L’examcn  du  schema  de  Hermann  fait  bien  comprendre  que  si,  par  abus, 
on  a coutume  d’attribuer,  comme  cela  est  represente  par  la  direction  des 
fleches  sur  la  figure  111,  la  pression  negative  intra-thoracique  ou  vide  pleural 
a l’infiuence  de  l’elasticite  pulmonaire  seule  ; ce  vide  pleural  est  en  realite 
le  resultat  de  la  tendance  que  chacun  des  organes  thoraciques  possede  in- 
dividuellement  a revenir  sur  lui-meme  aux  depens  des  autres,  de  telle  lagon 
que  si  le  poumon,  par  sa  retractilite,  cxerce  une  aspiration  sur  le  coeur  et  les 
parties  molles  du  thorax,  inversement  une  infiuence  de  meme  nature  est 
exercee  par  le  coeur  sur  le  poumon. 

La  figure  111  represente  un  etat  d’equilibre  du  cceur  et  des  poumons  tel 
qu’il  existe  par  exemple  dans  la  poitrinc,  pendant  le  repos  expiratoire  et  la 
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diastole  cardiaque.  Mais  il  est  facile  do  comprendre  que  cet  equilibre  es  i 
rompu  d’une  maniere  rythmique,  el  par  les  contractions  du  diaphragme  e 
par  colics  dn  coeur.  Dans  le  premier  cas,  c’est  lelasticite  pulmonaire  q J 
remonte  Ie  diaphragme  a son  point  de  depart  pour  lui  permettre  de  se  con 
tractor  de  nouveau  et  d’aspirer  l’air  dans  les  poumons ; dans  le  second  cas 
la  meme  elasticite  pulmonaire  joue  le  role  de  ressort  antagoniste  relatj  I 
\cment  aux  oreillettes  relachees.  Leurs  parois,  devenues  flasques  apres  1 1 
systole,  sont  ecartees  mecaniqucinent  par  le  vide  pleural  et  le  sang  (Je  ; 
veines,  attire,  se  precipite  dans  les  cavites  qui  s’ouvrent  devant  lui. 

Les  parois  ventriculaires  etant  plus  epaisses  et  plus  rigides  que  cedes  de 
oreillettes,  doivent  etre  moins  influences  par  le  vide  pleural.  C’est  la  raiso  i 
pour  laquelle,  lorsqu’on  prend  les  pressions  intra-ventriculaires  et  auricu 
laires,  comparativement,  les  minima  de  pressionsont  toujours  plus  marque 
dans  l’oreillette  que  dans  le  ventricule. 

Une  deuxieme  raison  qui  facilite  la  diastole  cardiaque,  c’est celle  qui  result 
de  ^’augmentation  du  vide  pleural  par  le  fait  de  l’evacuation  de  l’ondee  san 
guine  des  ventricules  au  moment  de  leur  systole.  De  meme  que  la  contractio 
du  diaphragme,  par  suite  de  l’augmentation  de  la  capacite  thoracique  et  d : 
vide  pleural,  developpe  une  force  qui  ramene  le  muscle  avec  une  energieprcr 
portionnelle,  lorsqu’il  entre  en  decontraction,  de  meme  la  systole  ventriculaire  i 
en  chassant  1 ondee  sanguine  dans  les  vaisseaux  peripheriques,  developper  i 
une  force  elastique  pulmonaire  qui  ramenera  les  cavites  cardiaques  en  dilated 
lion  pour  leur  permettre  de  se  remplir  du  sang  necessaire  a une  nouvell 
evacuation  ventriculaire.  Telle  est  la  cause  du  renforcement  de  l’aspiratio  | 
auriculaire  que  Ton  constate  a chaque  systole  des  ventricules  ; telle  est  eg l 
lement  la  cause  qui  contribue  a la  repletion  ventriculaire  pendant  la  period  j 
de  repos  general  du  coeur. 

L observation  et  1’analyse  des  mouvements  et  des  repos  alternatifs  de  j 
diverses  cavites  du  coeur  nous  ontpermis  d’etablir  une  succession  des  phene  j 
menes  qui  se  passent  dans  le  coeur  et  d’ou  resulte  le  mouvement  du  sang  dan  ! 
cet  organe. 

Nous  pouvons  les  resumer  dans  le  tableau  suivant  : 


PERIODES  QUI  COMPOSENT  UNE  REVOLUTION  CARDIAQUE 


Premiere  'piriode. 


Systole  auriculaire. 
I 


Achevement  de  la  re- 
pletion des  ventricules 
en  diastole. 


Deuxieme  pcriocle. 


Systole  ventriculaire. 
Fermeture  des  valvules  auriculo- 
ventriculaires. 

Ouverture  des  valvules  sigmoides. 
Ondee  sanguine  lancce  dans  les 
ar teres. 

Pulsation  cardiaque. 

I 


Diastole  auriculaire. 
— arterielle. 


Troisieme  periode. 


Diastole  generate. 


Diastole  des  oreillettes 
ventricules. 


cl  d( 


Fermeture  des  sigmoides. 


Arrivce  du  sang  dans  les 


vites  cardiaques. 
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4.  — Etude  du  rythme  du  coeur  par  la  cardiographie. 

Lm-scuo,.  applique  l'oi-eille  sur  la  poitrine  d’un  individu  sain,  on  enlond 
, la  region  preeordiale.  Pendant  quc  Ton  pereoit  1 un  ties  deux 

u,ts  !e  ph.s  geave  sinon  le  plus  fort,  la  ttte  appliquee  sur  la  po.trme  se 
r0uve  soulevee  par  le  choc  on  pulsation  cardiaque,  qui  ebranle  an  meme 

is t ant  les  parois  thoraciques.  ..... 

On  est  convenu  d’appeler  premier  bruit  du  cceur,  celui  qm  coincide  avec  la 

udsation  cardiaque,  et  par  consequent  avee  la  systole  ventnculaire.  Le  second 
nit,  plus  court  plus  clair,  est  separe  du  premier  par  unmtervalle  de  temps 
ilus  grand  que  celui  qui  separe  le  premier  du  seconc . 

Les  deux  bruits  sont  egalement  distincts  par  leur  siege. 

Avant  de  passer  en  revue  les  signes  exterieurs  des  contractions  du  eceui , 
me  etude  prealable  est  necessaire ; c’est  la  suivante  : 

Les  periodes  de  la  revolution  cardiaque  que  nousvenons  d indiquer  rep  - 
sentent-elles  reellement  l’ordre  de  succession  des  mouvements  du  eceui  . 
Quelle  est  la  duree  relative  exacte  de  ces  periodes,  la  coincidence  des  bruits 

du  cceur  avec  chacune  d’elles  ? . 

Toutes  ces  questions  ne  peuvent  etre  resolues  que  par  1 emp  oi  de  la  me- 
thode  graphique,  qui  supplee  a l’insuffisance  des  sens,  dans  la  determination 
des  rapports  de  succession  et  de  cluree  des  phenomenes  si  compliques  et  si 
rapides,  qui  s’accomplissent  dans  lacourte  duree  d’une  revolution  cardiaque. 

V etude  graphique  de  la  succession  des  mouvements  du  cceur  consiste  a 
inscrire  a la  fois  les  differents  actes  du  coeur,  dont  on  veut  connaitre  la  suc- 
cession et  la  duree,  c’est-a-dire  au  minimum,  trois  des  actes  de  la  revolution 
cardiaque  : la  systole  auriculaire,  la  systole  ventriculaire,  la  pulsation  car- 
diaque. C’est  ce  qu’ont  fait  Chauveau  et  Marey  dans  leurs  memorables  expe- 
riences sur  le  cheval  vivant,  sans  ouvrir  la  poitiine. 

Principe  de  la  methode  graphique  employee.  — Un  des  grands  avan- 
tages  de  la  methode  graphique,  c’est  de  procurer  au  physiologiste  le  moyen 
de  transmettre  le  mouvement  a distance,  d un  organe,  d un  appaieil,  poui 
1’envoyer  au  style  qui  doit  l’inscrire  sur  le  papier.  C’est  par  les  tubes  a air 
qu’on  obtient  les  transmissions  les  plus  satisfaisantes. 

IJne  des  dispositions  les  plus  usitees  consiste  a employer  deux  tambours  a 
levier,  dont  l’un  reQoit  le  mouvement,  tandis  que  1 autre  le  tiace. 

Ces  tambours  sont,  comme  on  sait,  formes  chacun  d une  caisse  metallique, 
fermee  en  haut  par  une  membrane  de  caoutchouc  mince  et  pen  tendue.  Los 
deux  tambours  portent  chacun  un  tube  metallique,  qui  s ouvre  a leur  intei  ieui , 
et  s’adapte  a un  tuyau  de  caoutchouc  qui  les  fait  communiquer  1 un  avec 
l’autre.  Si  l’onappuiesur  la  membrane  du  premier  tambour,  on  expulse  une 
partie  del’airqu’il  contient;  cet  air  passe,  a Leavers  le  tube,  dans  le  deuxieme 
tambour  dont  il  souleve  la  membrane.  Quand  on  cesse  depousser  sur  le  pre- 
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mier  tambour,  la  membrane  du  deuxieme  s’abaisse.  C’esl  cette  solidarity  d’ac 


lion  qui  pcrmet  do  transmettre  un  mouvement  a distance.  Pour  cela,  on  coll, 
sin  chacune  des  membranes  un  disque  d’aluminiurn  relie  avec  un  levier  qu, 
s ai  Licule,  par  une  de  ses  extremites,  a uu  point  fixe  place  dans  le  voisinage  dr  j 


UUL6*. 


Fig.  112.  — Tambour  k leyier  inscripteui*. 


I axe.  Cette  articulation  permet  au  levier  d’executer  des  mouvements  verti. 
caux.  Or  si  l on  imprime  a l’un  des  leviers  un  mouvement,  il  se  produit,  pa. 
1 intermediate  du  disque  d’aluminium,  une  elevation  ou  un  abaissement  d 
la  membrane  du  tambour  correspondant.  11  s’ensuivra  un  mouvement  sem 
blable,  mais  de  sens  inverse,  dans  le  levier  conjugue.  En  adaptant  alors  i 
celui-ci,  une  plume  qui  frotte  sur  le  papier  enfume  d’un  cylindre  enregistreu 


FASU£T.  ecu. 

Fig.  113.  — Sonde  cardiaque  droite;  details  de  sa  construction. 


tournant,  on  obtiendra  un  trace,  un  graphique  de  ce  mouvement.  Ilestfacil 
de  comprendre  que,  suivantla  nature  du  mouvement  a transmettre  au  levie 
du  tambour  inscripteur,  le  tambour  recepteur  pourra  etremodifie  suivantle' 
circonstances.  Ce  pourra  etre  une  ampoule  de  caoutchouc  remplie  d’air  et  qui 
introduite  dans  une  cavite,  servira  a transmettre  les  variations  de  pressioi 
de  la  cavite.  Ce  pourra  etre  des  sondes  terminees  par  des  ampoules  elas 


Fig.  114. 


— Sonde  cardiaque  gauche. 


tiques,  qui,  introduites  par  les  vaisseaux,  dans  les  cavites  cardiaques,  seron 
comprimees  comme  le  sang  lui-meme  et  traduiront  au  dehors  la  valeur  dir 
leur  compression. 

11  va  nous  etre  facile,  maintenant,  de  comprendre  comment  Chauveau  eji 
Marey  ont  pu  inscrire  les  differents  mouvements  de  la  revolution  cardiaqu  j 
avec  leurs  caracteres,  leur  succession,  leurs  durees  relatives,  e’est-a-dire  le  p 
mouvements  de  1’oreillette,  ceux  du  venlricule  et  la  pulsation  cardiaque. 
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A cet  efTet,  deux  ampoules  pennies  par  une  sonde  speciale, 


ii  double  courant, 


10,  TV  (fig.  113  ct  114),  pour  la  commodite  de  l’experience,  sont  introduites 
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par  la  veine  jugulaire,  dans  les  cavites  du  coeur  droit  : l’une  plonge  dans  1, 
ventricule  V,  1 autre  dans  1 orcillette  o.  Une  troisiemc  ampoule  a,  reunirj  • 
une  sonde  simple  /'(fig.  114  et  115),  est  introduce  par  1’artere  carotide  dan.  | 
le  ventricule  gauche.  Enfin  une  quatrieme  ct  derniere  ampoule,  placeedan 
1’epaisseur  des  parois  thoraciques  th  (fig.  115)  en  face  du  coeur,  sera  com 
primee  par  chacun  des  battements  cardiaques.  Les  ampoules  ci-dessus  s< 
trouvent  reliees  respectivement  a quatre  tambours  a levier  qui  inscriven . ! 
chacun  leur  trace  special,  comme  cela  est  represente  sur  la  figure  115.  0 D 
le  mouvement  de  Foreillette  droite  ; V D,  le  mouvement  du  ventricule  droit : 
V G,  le  mouvement  du  ventricule  gauche  ; C C,  la  pulsation  du  coeur. 

Les  pointes  ecrivantes  des  leviers,  ctant  exactement  superposees,  sont  ap 
pliquecs  sur  le  papier  noirci,  qui  est  entraine  d’un  mouvement  uniforme  di 
droite  a gauche  : elles  donnent  les  graphiques  superposes  du  dessin. 


Analyse  des  traces  car dio graphiques.  — 1°  II  est  clair  que  les  phenomena 
synchrones  devront  se  traduire  par  des  traces  exactement  superposes,  le: 
pointes  ecrivantes  etant  elles-memes  exactement  superposees ; 2°  de  la  vitessc 
de  translation  connue  du  papier,  on  pourra  deduire  laduree  des  mouvements 
par  la  longueur  horizontalement  mesuree  de  leurs  traces  respeclifs ; de  menu 
I’intervalle  de  temps  qui  les  separe  sera  exactement  mesure,  par  la  longueui 
■de  papier  qui  separe  leurs  graphiques. 

Dans  le  trace  de  Toreillette,  l’instant  de  la  systole  correspond  evidemment 
-a  cette  brusque  elevation  de  pression  signalee  en  a dans  le  debut  du  trace. 

Si  nous  cherchons  a determiner  ce  qui  se  passe  dans  le  ventricule  pendant 
la  systole  auriculaire,  nous  voyons  a ce  meme  moment  une  augmentation  d( 
pression  s’y  produire ; elle  est  manifestee  par  le  petit  soulevement  de  la  courbe 
qui  se  trouve  sur  le  prolongement  vertical  de  a.  — L’instant  de  la  systole  d( 
Foreillette  se  trouve  egalement  marque  dans  le  trace  du  battement.  Gee. 
marques  denotent  l’afflux  brusque  du  sang  dans  le  ventricule,  et  le  gonfle- 
ment  qui  en  resulte.  Mais  ce  petit  mouvement  du  trace  de  la  pulsation  nt 
saurait  etre  considere  comme  le  choc  du  coeur  ; ce  choc  arrive  manifestemenl 
a Finstant  b , oil  la  pression  du  sang  s’eleve  soudainement  a son  plus  haul 
degre,  dans  l’interieur  des  ventricules;  c’est  le  debut  de  la  systole  ventri- 
culaire,  qui  a beaucoup  plus  de  duree  que  celle  de  Foreillette ; la  pression 
dans  le  ventricule  offre  en  efTet  une  periode  d’etat  manifestee  par  un  plateau 
ondule,  et  ne  tombe  qu’a  Finstant  c.  Nous  en  connaissons  la  raison,  qui  tient 
a la  nature  meme  de  la  contraction  ventriculaire,  qui  doit  etre  longue  el 
soutenue  pour  operer  le  passage  de  l’ondee  sanguine  dans  les  arteres. 

Si  on  compare,  au  point  de  vue  de  leurs  rapports  chronologiques,  les  phases 
systoliques  des  deux  ventricules,  on  constate  que  toutes  deux  commencenl  H 


et  finissent  en  meme  temps  ; il  y a done  synchronism 6 parfait  entre  la  sys- 
tole des  deux  ventricules. 

Quant  aux  systoles  des  oreillcttes,  bien  que  celle  de  Foreillette  gauche  ne 
soil,  pas  inscrite  directement,  les  soulevements  qui  precedent  les  systoles  ven- 
triculaires,  et  qui  ne  sont  que  le  retentissement  des  systoles  auriculaires, • 
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isqu’ils  se  trouvent  sur  le.  prolongement  vertical  de  a , montrent  que  les 
utractions  des  oreilleltes  sont  parfaitement  synchrones  egalement. 

II  est  done  demontre  que  les  deuxmoities  du  coeur  agissent  d une  maniere 
nultanee,  mais  successive,  d’abord  les  deux  oreillettes,  puis  les  deux  ven- 

cules.  ,11 

Le  choc  du  coeur  coincide  exaclcment  avec  le  debut  de  la  systole  des  vcn- 

eules,  et  dure  autant  qu’elle,  eoinmc  le  traduit  1 elevation  soudaine  ( b ) du 

ice,  et  l’abaissement  brusque  de  la  fin  (c).  Ce  synchronisme  prouve  que  la 

ilsation  cardiaque  est  intimement  liee  a la  systole  des  ventricules  : le  bat- 

nent  du  coeur  est  le  resultcit  du  cliangement  brusque  de  /ovine  et  de  con- 

stance  des  ventricules . 

L’analyse  plus  detaillee  du  trace  de  la  pulsation  doit  done  fournir  des  ren- 
ignements  sur  les  changements  de  volume  du  coeur  aux  divers  moments  de 
. contraction. 

Eneffet.  si  le  ventricule  restait  toujours  egalement  volumineuxet  dur,  pen- 
ult toute  la  duree  de  la  systole,  il  devrait  toujours  presser  egalement  contre  les 
irois  thoraciques.  L’abaissement  graduel  de  la  courbe  de  la  pulsation  montre 
ue  cette  pression  diminue  graduellement  a mesure  que  le  ventricule  se  vide. 
Inversement,  la  repletion  graduelle  du  ventricule  pendant  la  diastole  gene- 
de.  par  suite  de  l’arrivee  continue  dusang  desveines  et  de  l’oreillette,  devra 
» traduire  sur  le  trace  par  un  phenomene  de  sens  inverse,  e’est-a-dire  par 
lie  ascension  graduelle  de  la  courbe. 

De  la  meme  maniere  enfin  la  repletion  complementaire,  soudaine,  duven- 
•icule  par  le  sang  que  lui  lance  la  systole  de  l’oreillette,  se  traduira  egale- 
ient  par  un  soulevement  leger  (prolongement  de  a). 

L’examen  des  traces  de  l’oreillette  et  des  ventricules  indique  egalement 
; gonflement  des  cavites  du  coeur  par  le  sang  qui  y afflue  d’une  maniere 
mtinue,  sous  l’influence  de  la  reaction  elastique  des  veines,  pendant  la  pe- 
ode  du  repos  general  du  coeur. 

Pour  completer  l’analyse  des  traces,  il  faut  encore  faire  remarquer  cer- 
lines  ondulations  qu’on  observe  sur  les  courbes  au  moment  de  la  systole  et 
e la  diastole  des  ventricules.  Les  ondulations  de  la  systole  qu’on  remarque 
ur  toutes  les  courbes,  meme  celles  de  la  pulsation,  s’expliqueront  plus  tard 
ar  le  retentissement  des  changements  de  pression  dans  l’aorte  sur  la  pression 
itra-ventriculaire,  apres  1’ouverture  des  sigmoi'des,  variations  de  pression 
ui  se  feront  sentir  jusque  dans  les  oreillettes,  par  l’intermediaire  des  domes 
alvulaires,  auriculo-ventriculaires. 

Chacun  des  traces  indique  enfin  une  petite  ondulation  d’apparence  sem- 
dable  a celle  des  precedentes  ; e’est  cclle  qu’on  observe  en  s au  moment  du 
Jelacheinent  des  ventricules  : elle  est  le  resultat  de  la  brusque  saillic  dans  le 
fentricule,  des  valvules  sigmoides  qui  se  ferment  a cet  instant  sous  la  poussee 
flu  sang  arteriel. 

be  l’examen  et  de  l’analyse  des  traces  precedents,  il  est  possible  enfin  de 
i-irer  des  consequences  tres  importantes , relativement  au  rytlime  du  coeur, 
i’t  a la  duree  relative  des  diverses  phases  de  la  revolution  cardiaque. 
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Relativcment  au  rythme  proprement  dit  des  battements  de  coeur,  les  expo! 
1‘icnccs  de  cardiographie  n’ont  failque  confirmer,  en  les  precisant,  les  obsei  | 
vations  et  experiences  de  Harvey,  et  montrent  que  la  revolution  cardiaquJl 
comprcnd  bien  les  Lrois  periodes  indiquees  : 

l'°  periode  : Systole  simultanee  des  oreillettes, 

2°  — Systole  simultanee  des  ventricules, 

3e  — Diastole  generalc  du  cceur. 


Quant  a la  duree  relative  de  chacune  de  ces  periodes,  il  appartenait  a 1 ■ 
cardiographie  seule  de  la  fixer  avec  precision. 

Pour  lire,  sur  les  traces,  la  duree  des  periodes  de  contraction  des  cavite 
cardiaques,  il  faut  considerer  que  le  debut  des  systoles  est  indique  par  fas 
cension  de  la  ligne,  et  la  fin  par  la  descente.  On  reconnait  alors  facilemen: 
que  la  duree  de  la  systole  auriculaire  est  de  trois  a quatre  foismoins  longu  ; 
que  la  duree  de  la  systole  ventriculaire. 

En  comparant  de  la  meme  maniere  la  duree  totale  des  contractions  de 
cavites  cardiaques  a la  duree  de  la  diastole  generate,  on  constate  que  ce’ 
durees  sont  sensiblement  egales,  c’est-a-dire  que  le  cceur  se  repose  juste  autan 
qu’il  travaille.  Il  est  facile  de  comprendre  que  la  duree  absolue  des  diverse* 
phases  de  la  revolution  cardiaque  doit  varier  beaucoup,  suivant  l’espece  an 
male,  par  suite  de  la  rapidite  plus  ou  moins  grande  des  pulsations;  la  dure* 
des  systoles,  par  exemple,  sera  notablement  plus  longue  chez  le  cheval  don 
le  cceur  bat  30  a 40  fois  seulement  par  minute,  que  chez  l’homme  dont  le 
pulsations  sont  deux  fois  plus  nombreuses.  Mais  ce  qu’il  importe  de  savoii 
c’est  que  les  durees  relatives  des  periodes  sont  sensiblement  les  memes  dan 
l’un  et  f autre  cas.  Cela  resulte  des  mesures  tres  precises  des  phases  de  1; 
pulsation  chez  l’homme,  donnees  par  Landois,  Gibson,  etc. 


LANDOIS 

Duree  de  la  systole  auriculaire.  . 0”,170  — 0’Q177 

— ventriculaire  . 0”,309  — 0”,346 

Duree  de  la  pause  . ....  0”,393  — 0”,407 


GIBSOX 

O’YIOO  - 0”,130 
0”,325  — 0”,375 
0”,455  — 0”,690 


D’apres  tout  ce  qui  vient  d’etre  dit,  nous  pouvons  representer  sans  grand 


erreur,  comme  ci-dcssus,  les  durees  des  tlivcrscs  phases  de  la  revolutioitjl 
cardiaque, 
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t eomme  suit,  la  duree  relative  des  periodes  de  travail  et  de  repos  successifs 


Fig.  117. 


5.  Signes  exterieurs  des  contractions  du  cceur. 


Le  jeu  du  coeur  s’accompagne  de  phenomenes  perceptibles  a la  surface  de 
a poitrine  par  l’ouie  et  le  toucher.  Ges  signes  exterieurs  des  contractions 
ardiaques  sont  les  bruits  et  la  pulsation  ou  choc  du  coeur. 


A.  Bruits  du  coeur.  — L’auscultation  dela  poitrine  a la  region  precordiale 
ait  percevoir  pour  une  pulsation  des  arteres  ou  du  cceur,  e’est-a-dire,  pour 
me  revolution  cardiaque,  deux  bruits  qui  se  succedent  a un  court  intervalle, 
Dour  se  reproduire  apres  un  silence  un  peu  plus  long  que  celui  qui  les  separe. 

Le  premier  de  ces  bruits  coincide  exaclement  avec  la  pulsation  du  coeur 
te  qu’il  est  facile  de  constater  par  la  sensation  de  soulevement  de  la  tete  que 
’on  eprouve  au  meme  moment.  Ce  premier  bruit  du  coeur  est  done  un  bruit 
;ystolique  ou  ventriculaire.  L'autre  bruit,  le  second , le  suit  de  tres  pres,  et 
arrive  immediatement  apres  la  fin  du  battement. 

Les  deux  bruits  du  coeur  sont  egalement  distincts  par  leur  timbre  et  par 
eur  siege.  Le  premier  est  sourd,  grave,  prolonge,  et  a son  maximum  d'in- 
ensite  a la  pointe  du  cceur , au  niveau  du  cinquieme  espace  intercostal 
lauche,  un  peu  en  dehors  du  mamelon , Id  ou  le  ventricule  est  plus  imme- 
liatement  en  contact  avec  la  paroi  thoracique. 

Le  second  bruit  est  clair , aigu,  bref  et  nettement  frappe , comparable  au  bruit 
funfouetou  d’un  chien  qui  lappe  (Laennec),  et  offre  au  contraire  son  maxi- 
aium  d’intensite  a la  base  du  coeur,  a l’origine  des  arteres  aorte  et  pulmonaire* 
Jans  le  second  ou  troisieme  espace  intercostal  gauche,  pres  du  sternum. 

Le  rythine  des  bruits  du  coeur  servira  encore  a les  distinguer,  car  les 
intervalles  ou  silences  qui  separent  les  bruits  ne  sont  pas  egaux  en  general. 
Le  plus  court  ou  petit  silence  separe  le  premier  bruit  du  second ; le  plus 
long,  ou  grand  silence , separe  le  second  bruit  du  premier  de  la  revolution 
cardiaque  suivante.  Mais  le  rythme  des  bruits  est  tres  variable,  meme  phv- 
siologiquement,  et  e’est  surtout  sur  le  grand  silence  que  portent  les  diffe- 
rences. Dans  certains  cas  meme  les  silences  sont  egaux ; le  coeur  bat  eomme  on 
dit  une  mesure  a deux  temps  : e’est  le  fait  des  battements  du  coeur  du  foetus. 

11  resulte  de  tout  ce  qui  precede  qu’on  a a sa  disposition  pour  manifester 
1 instant  d’une  revolution  cardiaque  : 1°  la  pulsation  (ou  le  pouls  carotidien 
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qui  Ini  est  sensiblemenl  synchrone  comme  on  verra) ; 2°  un  premier  bruit; 

3°  un  petit  silence;  4°  un  second  bruit;  3°  un  grand  silence.  A defaut  d’un  | 
ou  de  plusieurs  de  ces  signes,  il  en  rcstera  toujours  au  moins  un  qui  per- 
mettra  de  distingucr  les  deux  bruits  l’un  de  l’autre. 

Si  nous  convcnons  de  representer  les  bruits  du  coeur  par  des  vibrations  de 
nombre  different,  et  les  silences  par  des  traits,  nous  pourrons  presenter  le  • 
rythme  des  bruits  par  la  notation  suivante  qui  ne  prete  pas  a confusion  : 

Revolution  eardiaque  (08seconde)  pour  le  Clinicien 

A As _ 

r 1 e ^ 2 ? 

Rilsaliondu coeur  Repletion  ventrieulaire)  Rilsalion  Repletion 

S petit  silence  grand  silence  ^ petitsilence  grand  silence 

I' bruit  2C  bruit  Ubruit  2Vbruit 

(pointe)  (base) 

Fig.  118. 

Causes  des  bruits  du  coeur.  — Pour  connaitre  ces  causes,  il  faut  determi- 
ner a quelles  phases,  et  a quels  moments  des  phases  de  la  revolution  car-  ; 
diaque  correspondent  chacun  des  bruits  du  cceur.  Si  on  auscutte  le  cceur 
d’un  animal,  en  meme  temps  qu’on  inscrit  la  courbe  des  variations  de  pres-- 
sion  des  ventricules,  on  constate  que  le  premier  bruit  se  produit  au  moment 
de  l’elevation  de  la  courbe,  c’est-a-dire  au  debut  de  la  systole  en  b,  tandis 
que  le  second  bruit  s’entend,  au  moment  oil  la  diastole  ventrieulaire  s’accuse 
par  une  chute  de  la  courbe  de  la  pression,  au  point  S marque  par  un  sou- 
bresaut  de  la  ligne  des  traces  cardiographiques,  et  que  nous  avons  attribue 
deja  a l’occlusion  des  sigmoides. 

Il  resulte  de  la  que  les  deux  bruits  du  cceur  correspondent  exactement  aux 
instants  extremes  de  la  systole  des  ventricules,  c est-a-dire  le  premier  a 1 oc- 
clusion des  valvules  mitrale  et  tricuspide,  le  deuxieme  a Pocclusion  des  val- 
vules sigmoides  de  l’aorte  et  de  l’artere  pulmonaire.  Le  premier  bruit  estun 
bruit  systolique  et,  avec  le  petit  silence,  il  mesure  exactement  la  duree  dela 
contraction  ventrieulaire,  le  deuxieme  un  bruit  diastolique. 

On  a emis  beaucoup  de  theories  sur  la  cause  des  bruits  du  coeur,  mais  nous 
ne  parlerons  que  d’une  seule,  celle  de  Rouanet  ou  tlieorie  du  clcLquemeid^\ 
valvulaire , regardant  toutes  les  autres  comme  fausses  parce  qu’elles  sont 
contraires  aux  lois  physiques  ou  en  opposition  flagrante  avec  la  succession  j 
rigoureusement  demontree  des  bruits  du  coeur. 

La  theorie  de  Rouanet,  que  nous  devrons  completer , peut  se  resumer  ainsi : 

Les  deux  bruits  du  cceur  sont  dus  a la  tension  brusque  des  valvules  da 
coeur  qui  se  ferment  a des  moments  precis  du  jeu  regulier  du  muscle  cardiaque. 

Le  premier  bruit  arrivant  au  debut  de  la  systole  ventrieulaire  a pour  caube-  j 
cssentielle  le  claquement  des  valvules  auriculo-ventriculaires,  qui  se  ferment  I 
au  moment  ou  le  sang  comprime  dans  le  ventricule  se  frouve  projete  du  cott  , 
des  orifices  cardiaques.  Le  second  bruit  arrivant  au  debut  de  la  diastole  ou 
relachement  des  ventricules  a pour  cause  essentielle  et  unique  le  claque-  ^ 
inenf  des  valvules  arterielles  qui  se  ferment  et  se  tendent  biusquemnet  so  j 
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la  pression  du  sang  des  arteres,  sang  qui  tend  a refluer  de  ces  vaisseaux 
ians  le  ventricule  relache. 

Les  arguments  invoques  par  Rouanet,  et  par  la  plupart  des  physiologistes 
30 Ur  Stayer  celte  thcorie  du  claquement  valvulaire  ne  laissent  aucun  doute 
inur  ce  qui  est  des  causes  de  la  production  du  second  bruit.  Et  d abord  la 
•nsion  brusque  des  valvules  du  cceur  est  necessairement  et  physiquement 
me  cause  de  bruit,  comme  du  reste  la  tension  de  toutc  membrane  flexible  et 
)e u extensible,  soitque  cette  extension  se  fasse  par  Fair,  soitqu’elle  ait  lieu 
;ous  l’eflbrt  dune  poussee  liquide.  A ce  point  de  vue  la  cloture  des  valvules 
sigmoi'des  doitdonner  naissance  a un  bruit. 

En  dehors  des  arguments  de  grande  valeur,  tires  du  synchronisme  parfait 
lu  second  bruit  du  cceur  avec  la  fermeture  des  sigmoi'des,  et  du, siege  bien 
imite  de  ce  bruit,  qui  ne  s’entend,  le  cceur  etant  a nu,  qu’a  la  base  de  cet 
3rgane,  au  niveau  meme  des  valvules  arterielles,  l’experience  suivante,  faite 
;ur  les  valvules  isolees  du  cceur  d’un  animal,  est  la  verification  synthetique 
?t  suffisante  de  l’origine  valvulaire  de  ce  bruit.  Ayant  detache  avec  des 
fiseaux  l’origine  de  l’aorte  avec  ses  valvules,  et  excise  la  portion  du  ventri- 
cle, voisine  de  l’orifice  aortique,  Rouanet  adapte  aux  levres  superieures  du 
roncon  aortique  un  tube  vertical  et  ajuste  d’autre  part  une  vessie  pleine 
i’eau  au-dessous  de  l’anneau  ventriculaire.  Par  la  compression  de  la  vessie, 
;eau  s’elevait  dans  le  tube,  et  la  colonne  liquide  tendait  a refluer  des  qu’on 
jessait  la  compression ; mais  les  valvules  sigmoi'des  se  fermaient  en  produisant 
un  claquement  sonore  identique  au  second  bruit  du  cceur.  Le  bruit  etait  sup- 
ftrime,  si  on  empechait  artificiellement  le  mouvement  des  valvules  aortiques. 

Relativement  au  premier  bruit,  il  coincide  exactement  avec  la  fermeture 
les  valvules  auriculo-ventriculaires,  et  Ton  constate  clirectement  qu’ii  ce 
noment  il  y a une  tension  brusque  de  ces  valvules,  ainsi  que  des  cordages 
endineux  qui  fixent  leurs  bords  fibres  (Chauveau  et  Faivre).  On  pouvait 
lone,  transportant  aux  orifices  auriculo-ventriculaires  les  explications  pre- 
:edentes,  relatives  a la  production  du  second  bruit,  admettre  une  origine 
dentique  pour  le  premier  bruit,  si  toutefois  les  caracteres  de  celui-ci  n’avaient 
)fTert  des  differences  aussi  frappantes.  Sans  aucun  doute  le  claquement  des 
ralvules  mitrale  et  triglochine,  doit  contribuer  a la  production  du  premier 
iruit.  S’il  n’a  pas  le  timbre  clair  et  sonore  du  second,  s’il  est  prolonge,  si, 
m lieu  d’avoir  un  siege  limite  au  niveau  des  orifices  auriculo-ventriculaires, 
d s’entend  sur  toute  la  surface  des  ventricules  dans  l’auscultation  du  cceur 
i nu,  il  faut  en  chercher  l’explication  dans  les  autres  phenomenes  qui  se 
jassentace  moment  dans  le  coeur,  et  qui,  produisant  eux-memes  des  bruits, 
nodifieront  les  caracteres  du  claquement  valvulaire.  Il  faut  supposer  que  le 
jruit  sourd  se  rattache  pour  une  part  a la  contraction  du  myocarde,  a la 
•ulsation  cardiaque,  a l’ccartement  des  valvules  sigmoi'des. 

On  peut  ecarter  tout  d’abord  l’opinion  qui  rattache  la  production  du  pre- 
mier bruit  au  choc  du  coeur  contre  les  parois  thoraciques  (Magendie),  puis- 
pie  le  bruit  s entend  avec  Lous  ses  caracteres  sur  le  coeur  ausculte  a nu.  De 
memo  la  detente  des  valvules  sigmoi'des  ne  peut  etre  une  cause  de  bruit. 
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la  contraction  du  myocarde.  Au  moment  de  cetle  contraction,  cc  ne  sontpas 
seulement  lcs  valvules  auriculo-ventriculaires  qui  se  tcndcnt,  mais  les  parois 
de  la  poche  cardiaque  elle-ineme  se  tendent  brusquement  sur  le  sang  con- 
tenu  dans  son  interieur,  par  le  fait  de  l’obstacle  que  les  valvules  arterielles  • 
opposent  au  passage  do  1 ondee  sanguine  ventriculaire.  Au  moment  de  la 
systole,  l’elasticite  du  myocarde  est  encore  tres  forte,  de  sorte  que  le  pre- 
mier effet  de  la  systole  est  de  developper  dans  le  muscle  une  force  elastique 
sufflsante,  dont  la  mise  enaction  aura  pour  resultat  la  fcrincture  des  val- 
vules auriculo-ventriculaires,  en  donnant  d’ailleurs  a la  poche  cardiaque  la 
forme  spherique,  celle  qui  presente  la  plus  petite  surface  pour  une  capacity 
donnee.  Les  disques  contracliles  des  fibres  musculaires,  se  raccourcissant 
aloes  sur  un  liquide  incompressible,  developperont  bientot  dans  la  poche  car- 
diaque une  force  elastique  sufflsante  pour  chasser  1 ondee  sanguine  dans  les  > 
arteres.  Or,  une  membrane  elastique  qui  approche  tout  d un  coup  de  sa 
limite  d’extensibilite  doit  vibrer. 

II  re  suite  de  la  que  le  premier  bruit  du  cceur  est  forme  de  deux  bruits  qui 
concourent  chacun  pour  une  part  a sa  formation,  un  bruit  valvulaire,  et  un 
bruit  d’ebranlement  musculaire.  Wintrich  a demontre  au  moyen  de  reson- 
nateurs  que  le  premier  bruit  est  compose  d’un  son  musculaire  grave,  long,  , 
avec  un  son  valvulaire  aigu  plus  court.  L’ addition  du  son  musculaire  au  sond 
du  debut  explique  la  prolongation  du  bruit  inferieur,  et  son  audition  egale  I 
sur  toute  la  surface  ventriculaire  a nu.  Ludwig  et  Dogiel  out  insiste  les  pre- 
miers sur  la  part  qui  revient  a l’ebranlement  musculaire  dans  la  production 
du  premier  bruit  et  montre  la  persistance  du  bruit  sourd  sur  les  cceurs  deta- 
ches et  se  contractant  a vide ; le  son  clair  du  bruit  exige,  pour  se  produire,  | 
l’intervention  du  sang  qui  tend  les  valvules.  Quant  a 1 audition  plus  particu-l 
here  du  premier  bruit  a la  pointe  du  coeur,  elle  n’est  pas  en  opposition  avec  j 
la  theorie  soutenue  et  qui  seule  s’accorde  avec  les  faits;  elle  tient  simplement  | 
au  contact  plus  intime  en  ce  point  du  cceur  avec  les  parois  thoraciques. 


Considerations  pratiques  sur  la  concordance  des  bruits  avec  les 
mouvements  du  cceur.  - La  cause  des  bruits  du  cceur  Slant  exactemen 
connue  ainsi  que  l’instant  de  la  revolution  cardiaque,  auquel  se  produit 
chacun  d’eux,  il  est  possible,  des  lors,  de  lire  par  l’auscultation  ce  qui  se- 
passe  dans  le  cceur,  et  de  reconnaitre  avec  surete  si  le  jeu  de  l’organe  s exe-  ^ 

cute  dune  fagon  reguliere.  ...... 

11  y a done,  au  point  de  vue  pratique,  un  grand  interet  a faire  maiclie. 

d’accord  le  rythme  des  mouvements  du  cceur  et  des  bruits.  Pour  le  PPslo- 
loo-iste  qui  etudie  sur  l’animal  vivant  le  rythme  du  coeur,  ce  rythme  semble 
bien  comprendre  la  succession  reguliere  des  trois  periodes  que  nous  avo  aj 
assignees  a la  revolution  cardiaque,  savoir  : 1°  la  systole  aunculaire s,  - I 
systole  ventriculaire;  3Ma  diastole  generate.  Or,  nous  le  savons, de  de J 
bruits  du  coeur  sent : le  premier  un  bruit  systolique  ventriculaire,  le  seco^ 
un  bruit  diastolique  ventriculaire.  La  division  precedente  de  la  revoh 
du  cceur  n’est  plus  clinique ; il  n’est  point  pratique  de  commencer  cette 
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ution  par  unc  des  phases  silcncicuses  el  sans  signcs  exteneuis  des  moil 

cements  du  coeur.  . . . 

Si  1’on  veut  bien  remarquer,  ct  nous  avons  deja  insisle  sui  ce  poin  , quc 

['oreillette  est  un  diverticulum  veineux,  destine  a maintenn  aux  ajoi  s u 
ventricule  la  quantile  de  sang  necessaire  au  jeu  regulier  de  la  pompe  car- 
diaque,  quo  cette  oreillette  ne  sert  en  realite  en  rien  au  mouvement  propre- 
,nent  dit  du  sang,  ni  dans  la  grande,  ni  dans  la  petite  circulation,  que  sa 
contraction  n’a  pour  effet  que  d’achever  la  repletion  du  ventricule  en  le  dis- 
tendant,  on  comprendraqu’il  est  aussi  physiologique,  et  en  meme  temps  Cli- 
nique, de  faire  commeneer  la  revolution  cardiaque  par  la  systole  ventncu 
laire  qui  seule  imprime  un  mouvement  effectil  au  sang  en  meme  temps  qm 
son  action  se  trouve  manifesto  par  des  signes  exterieurs,  la  pulsation  et  les 
deux  bruits  du  coeur.  Nous  prendrons  done,  pour  premier  temps  de  la  revo- 
lution cardiaque,  la  contraction  ou  systole  du  ventricule,  avec  ses  deux 
bruits  du  debut  et  de  la  fin.  La  deuxieme  periode  est  silencieuse,  non  mam- 
feste  exterieurement  a l’etat  normal;  son  but  est  la  repletion  complete  u 
ventricule  (peu  importe  que  cette  repletion  se  fasse  en  deux  temps)  qui  oit 
mettre  cet  organe  a meme  d’imprimer  au  sang  une  nouvelle  poussee.  Nous 


Revolution  cardiaque  (08sgconde)  pour  le  Physiologists 


Revolution  cardiaque  (08seconde) 


pour  le  Climcien 


r je  2? 

1 Rilsationdu coeur  Repletion  ventnculaire . 


t? 

Fblsalion 


2* 

Repletion 


silence  ^ petilsilence  grand  silence 
lfbruit  2?  bruit. 

(poinlej 

Fig.  119.  — Schema  montrant  la  concordance  des  bruits  avec  les  mouvements  du  cceur. 


L,  petit  silence  grand 
1'  bruit  2' bruit 

(base) 


representerons  done  le  rythme  cardiaque  et  les  bruits,  pour  le  clinicien,  par 
i la  figure  119  qui  montre  la  correspondance  de  phases,  avec  la  revolution 
cardiaque  pour  le  physiologiste. 


Dedoublements  normaux  des  bruits  du  coeur.  — Les  deux  moities  du 
1 cceur  (cceur  droit  et  coeur  gauche),  agissant  simultanement,  les  deux  ventri- 
cles se  conlractent  ensemble  ct  se  relachent  ensemble ; par  suite,  chacun  cles 
bruits  du  cceur  est  produit  par  le  claquement  cle  deux  valvules  homologues. 
ou,  autremenl  dit,  l’auscultation  du  cceur  fail  entendre  deux  bruits  pour 
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quatre  clotures  valvulaires.  Toutefois  une  oreille  exercee  distingue  souvent! 
(une  fois  sur  cinq)  dans  ce  synchronisms  apparent  une  succession  de  bruits 
a de  Ires  courts  intervalles  (Potain)  par  le  fait  du  dedoublement  des  bruits 
normaux. 

On  distingue  lc  dedoublement  du  premier  et  du  second  bruit.  Le  dedouble- 
ment du  deuxieme  bruit  est  du  a ce  que  les  valvules  sigmoides  d’une  des 
arteres,  se  ferment  avant  cclles  de  l’autre.  C’est  en  general  le  systeme  des 
valvules  aortiques  qui  se  ferine  le  premier.  Pareillement  le  dedoublement  du 
premier  bruit  est  du  au  defaut  de  syncbronisme  des  valvules  auriculo-ventri- 
culaires,  du  lui-meme  au  defaut  de  syncbronisme  des  systoles  des  venlri- 
cules.  L’influence  que  les  mouvements  respiratoires  exercent  sur  ces  dedou- 
blements  des  bruits  a conduit  Potain  a en  trouver  la  cause  dans  les 
changements  de  pression  que  ces  mouvements  amenent  dans  le  systeme 
arteriel  et  veineux  des  deux  pompes  cardiaques  : le  dedoublement  du  pre- 
mier bruit  serait  du  a une  augmentation  de  pression  dans  le  coeur  droit, 
eomme  a la  fin  de  l’expiration;  celui  du  second,  a une  augmentation  de 
tension  dans  l’aorte,  commecela  peut  avoir  lieu  au  debut  de  l’expiration. 

Modifications  des  bruits  normaux  et  bruits  anormaux  du  coeur.  — 

Pathologiquement  les  bruits  normaux  du  coeur  peuvent  subir  des  modifica- 
cations  qui  ont  trait  au  siege,  a l’intensite,  au  timbre,  a la  frequence,  au 
rytbme,  et  au  nombre;  enfin  ils  peuvent  etre  converts  ou  remplaces  par  des 
bruits  nouveaux. 

1°  Modifications  des  bruits  normaux.  — Une  modification  du  siege 
indiquera  un  deplacement  du  coeur  (par  exemple  a la  suite  d’un  epanchement 
considerable  des  plevres,  surtout  a gauche). — La  constatation  du  maximum 
d’intensite  des  deux  bruits,  a une  distance  beaucoup  plus  grande  qu’a  l’etat 
normal  fera  presumer  une  hypertrophie  cardiaque.  — L’intensite  et  la 
tonalite  des  bruits  varient  dans  le  meme  sens;  plus  sonores  et  plus  eleves 
dans  lesacces  de  palpitation  des  nevropathiques,  plus  faibles,  plus  sourds  et 
plus  bas  dans  la  pericardite , la  dilatation  des  cavites  cardiaques  chez  les 
typhiques,  dans  la  steatose,  fasystolie,  les  bruits  peuvent  meme  disparailre 
completement  comme  pendant  la  syncope , ou  devenir  tellement  faibles  que 
l’oreille  ne  les  pergoit  plus,  comme  dans  la  periode  ultime  de  quelques  • j 
maladies  organiques. — Le  coeur  qui  normalemen  bat  une  mesure  atrois 
temps,  en  battra  une  a deux  temps,  si  les  pulsations  sont  tres  nombreuses, 
ou  dans  certains  cas  de  ralentissement  des  battements,  comme  chez  les  vieil- 
lards,  lorsque  ce  ralentissement  est  le  resultat  d’un  surcroit  de  travail  du 
ventricule.  — L’absence  de  rytbme,  le  desordre  des  bruits  avec  leur  aflai- 
blissement  indiquera  V asystolie.  — Le  nombre  des  bruits  peut  etre  aug- 
ments. (Voir  plus  haut.)  Pour  le  second  bruit,  le  dedoublement  periodique 
normal  peut  devenir  permanent,  comme  cela  a lieu  dans  le  retrecissement 
mitral , et  constituer  alors  un  signe  diagnostique  precieux. 

Des  modifications  dans  les  qualites  acoustiques  des  bruits  peuvent  se  nion- 
trer  par  suite  des  changements  survenus  dans  l’etat  des  valvules  du  coeur. 
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'es  alterations  dans  les  caracteres  des  bruits  normaux,  alterations  que  Ie 
nedecin  est  incessamment  appele  a constater,  constituent  une  des  meilleures 
meuves  de  la  theorie  valvulaire  des  bruits,  exposee  plus  haul.  C est  ainsi 
Ui’au  debut  dc  Yendocardite  aigue,  les  valvules  etant  tumefiees,  boursou- 
lees  et  molles  surtout  pres  de  leurbord  libre,  la  oil  precisement  elles  entrent 
}n  contact  et  se  frappcnt,  les  bruits  normaux  sent  moms  clairs,  assourdis, 

, -Giles.  Plus  tard,  quand  les  voiles  membraneux  scleroses  se  sont  durcis,  par- 
■hemines,  les  bruits  deviennent  durs,  claquants  a l’exces,  parchemines.  Dans 
me  periode  plus  avancee  lorsque  les  valvules  durcies  se  sont  retractees,  et 
)ar  suite  ne  viennent  plus  qu’imparfaitement  en  contact,  ou  bien  qu  adlie- 
•entes  entire  elles  par  une  partie  de  leur  bord,  elles  ne  se  frappent  plus  que 
Ians  une  tres  petite  ctendue,  ou  enfin  qu’elles  laissent  apres  leur  cloture  un 
orifice  persistant,  les  bruits  sont  attenues,  couverts  ou  remplaces  par  les 
bruits  de  souflle  de  Yinsuf/Isance. 


2°  Bruits  anormaux  ou  de  souffle.  — Ces  bruits  n ont  rien  de  commun 
avec  les  precedents  (claquements  valvulaires)  et  leur  mecanisme  de  pioduc- 
tion  est  tout  different.  Ils  prennent  naissance  aux  detroits  des  cavitees  car- 
diaques  anormalement  retrecis  ou  imparfaitement  clos.  De  la  deux  gioupes 
de  bruits  de  souffle. 

( mitral  — aortique. 

lo  Souffles  des  retrecissements  des  orifices  > tricugpide  _ puim0naire. 

, ( mitrale  — aortique. 

2°  Souffles  des  insurances  des  valvules  ( tricuspide  _ pulmonaire. 


Ces  souffles  resultent  des  vibrations  de  la  veine  fluide  qui  se  forme  par  le 
passage  du  sang,  de  la  partie  etroite  (retrecie  ou  insuffisante)  dans  la  par- 
tie  elargie  (cavite  ventriculaire  ou  arterielle  pour  les  retrecissements,  cavite 
auriculaire  ou  ventriculaire  pour  les  insuffisances). 

Les  relations  des  souffles  avec  les  bruits  normaux  et  les  phases  de  la  revo- 
lution cardiaque  sont  importantes  a connaitre,  puisque  e’est  sur  elles  que 
repose  en  general  le  diagnostic  des  affections  valvulaires.  Tout  souffle  qui 
s’accomplit  pendant  le  petit  silence,  quelle  que  soit  sa  duree,  est  dit  du  pre- 
mier temps  ou  systolique  ; il  accompagne  la  contraction  ventriculaire  et  a 
pour  cause  essentielle  le  passage  de  l’ondee  sanguine  au  travers  de  l’orifice 
arteriel  retreci  (retrecissement  aortique  ou  pulmonaire),  ou  celui  de  l’ondee 
retrograde  par  l’hiatus  pathologique  de  la  valvule  auriculo-ventriculaire 
insuffisante  (insuffisance  mitrale  ou  tricuspide).  Tout  souffle  qui,  debutant 
i avec  le  deuxieme  bruit,  se  prolonge  durant  le  grand  silence,  est  dit  du 
deuxieme  temps,  ou  diastolique,  et  a pour  cause,  soit  le  passage  du  courant 
\ sanguin  de  repletion  du  ventricule  au  travers  d’un  orifice  auriculo-ventricu- 

Ilaire  retreci  (retrecissement  mitral),  soit  le  retour  du  sang  dans  le  ventricule 
par  un  orifice  arteriel  dont  les  valvules  sont  devenues  insuffisantes  (insuffi- 
sance aortique).  Coinmc  dans  le  souffle  diastolique  du  retrecissement,  la 
repletion  ventriculaire  sefait  en  deux  temps  (voir  plus  haut),  cc  souffle  subit 
un  renlorcement  pendant  la  systole  auriculaire,  par  suite  de  l'acceleration 
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lie  vitesse  du  courant  liquide  a ce  moment;  d’oii  lc  nom  de  presystoliqu es 
donne  aux  souffles  qui  precedent  immediatement  le  premier  bruit. 

On  admet  generalement  que  les  souffles  resultent  des  vibrations  de  la  veine 
fluide  qui  se  forme  par  le  passage  du  sang,  avec  une  certaine  force,  de  la 
partie  etroite  dans  la  parlie  reellcment  ou  relativement  dilatee.  Par  suite  de 
ce  passage,  les  molecules  liquides  cessent  d’etre  comprimees  et  perdent  leur 
vitesse  : elles  vibrent  done  et  communiquent  leurs  vibrations  a la  masse 
liquide  environnante  et  a la  poche  clastique  qui  les  transmet  soit  a l’oreille 
sous  forme  de  souffle,  soit  a la  main  sous  forme  de  fremissement  cataire. 

Comme  pour  les  bruits,  le  siege  des  souffles  est  double,  e’est-a-dire  qu'il  v 
a deux  points  oil  ils  se  font  entendre,  avec  un  maximum  d’intensite  : 1°  en 
haut  et  a droite,  dans  la  partie  du  troisieme  espace  intercostal  qui  avoisine 
le  sternum  avec  propagation  en  haut  et  a droite  (Souffles  de  la  base)-,  2°  en 
bas  et  a gauche,  dans  le  cinquieme  espace  intercostal,  au  niveau  du  mame- 
lon,  avec  retentissement  en  bas  et  a gauche  ( Souffles  de  la  pointe). 

Le  tableau  suivant,  qui  resume  les  faits  precedents,  montre  bien  les  rela- 
tions  des  souffles  avec  les  bruits  normaux  et  les  phases  de  la  revolution 
cardiaque,  relations  sur  lesquelles  le  medecin  se  base  pour  etabiir  son  dia- 
gnostic. 


Souffles 


de  la 
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(ane'mie-pyrexies) 
acc6mpa|nede'refluxju^ula/re  ipouls  vemeux)’ 


Fig.  120.  — Schema  des  souffles  cardiaques. 

B.  Pulsation  cardiaque.  — Dans  l’etude  du  rythme  du  cceur  par  la  cardio-  j 
graphie  (voir  p.  286),  que  nous  avons  faite,  l’analyse  du  trace  de  la  pulsation 
cardiaque  chez  les  grands  animaux  nous  a fourni  l’expression  de  presque 
tous  les  actes  qui  sepassent  dans  une  revolution  cardiaque,  a savoir  : a,  debut 
de  la  systole  ventriculaire  ; b,  sa  fin ; c,  duree  relative  de  cette  systole  par 
rapport  a la  diastole ; d,  changement  de  volume  des  ventricules  pendant  ces 
deux  phases  de  la  revolution  du  cceur;  e , moments  des  clotures  valvu- 
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ires  etc.  C'est  done  a Interpretation  exacle  du  trace  de  la  pulsation,  par 
cardiographie  chez  l’homme,  quo  le  physiologiste  el  e me  ecm  oueu 
attacher. 


At ecanisme  de  la  pulsation  cardiaque.  — Le  choc  i 

irdiaque  eonsiste  dans  l’ebranlement  qu’on  ressent  centre  les  parois  thora 
inues  en  appliquant  la  main  snr  la  region  precordiale,  an  niveau  du  cm- 
uieme  espace  intercostal  gauche,  un  peu  en  dedans  et  en  has  du  mamelon, 
hez  l’homme.  Le  ineme  phenomene  s’observe  chez  les  autres  mammileie.. 
ette  pulsation  n’est  pas  due  a un  choc  du  cceur, 
out  la  pointe,  par  un  mouvement  de  locomotion, 
iendrait  frapper  periodiquement  la  paroi  thoraci- 
ue,  puisqu’il  n’y  a jamais  separation  entre  ces  deux 
Parties.  Elle  tient  essentiellement  au  changement 
irusque  qui  se  fait  pendant  la  systole,  dans  la  forme 
t la  consistance  des  ventricules.  Ces  poches  muscu- 
lires  durcissent  et  s’arrondissent,  et  en  augmentant 
e diametre  antero-posterieur  (fig.  121),  elles  vien-  _ 

ent  presser  ainsi  plus  fortement  contre  les  parois  thoraciques  (J.  Mullei 

londers,  Ludwig,  Marey). 


Fio-.  121.  — Coupe  schema- 
" tique  du  ventricule. 
a,  cn  diastole ; — b , en  systole. 


Inscription  de  la  pulsation  cliez  Vliomme.  — Marey  a construct  des  nis- 
mments  appeles  cardiographes,  et  qui,  appliques  a la  region  precordiale, 


Fig.  122.  — Explorateur  a tambour  pour  la  pulsation  du  coeur. 


traduisent  graphiquement  les  changements  de  consistance  et  de  volume  des 
ventricules.  L’explorateur  a tambour  (fig.  122)  represente  un  de  ces  instru- 
ments. C’est  une  capsule  de  tambour  a levier,  mais  clont  la  membrane  de 
caoutchouc  qui  le  ferme  inferieurement  porte  un  disque  d’aluminium,  avec 
un  bouton  central  saillant.  La  capsule  est  renfermee  dans  une  cloche  en 
bois,  fendue  sur  le  cote  pour  laisser  passer  le  tube  lateral  du  tambour.  Elle 
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est  munie  d’une  vis  qui  traverse  le  fond  de  la  cloche,  et  separee  du  fond  pap 
un  ressort  a boudin;  de  cette  facon,  cn  tournant  a droite  on  a gauche  l’ecrou 
dc  leglage  cxterieur,  on  domic  a la  capsule  telle  position  qu’il  convient 
dans  la  cloche,  faisant  ainsi  saillir  plus  ou  moins  le  bouton  du  tambour 
1 oui  1 experience,  on  applique  la  cloche  dc  hois  par  ses  bords  contre  leg 
parois  de  la  poitrine,  de  telle  sorte  que  le  bouton  saillant  repose  sur  le  point 


log.  123.  — Trace  de  la  pulsation  du  coeur  de  l’homme  sain. 

A,  repl6lion;  B,  systole  du  ventricule  ; C,  cl6ture  des  sigmoides;  D,  Hot  de  I'oreillelle. 


a explorer  en  deprimant  et  deformant  au  travel’s  des  parois  thoraciques  le 
ventricule ; le  tambour,  par  l’intermediaire  du  bouton  applique  sur  sa  mem- 
brane, subira  done  les  changements  de  consistance  et  de  volume  du  ventri-  ■ 
cule,  et  les  transmettra  a un  tambour  a levier  conjugue  avec  lui  et  qui  les 
inscrira  sur  le  cylindre  enregistreur.  On  obtient  ainsi  le  traee  de  la  pulsation 
chez  1 homme  sain  ou  malade.  La  figure  123  donne  le  graphique  de  la  pul-  i 
sation  a l’etat  sain;  on  voit  qu’il  offre  la  ressemblance  la  plus  parfaite  avec 
celui  obtenu  chez  le  cheval  par  un  procede  analogue  et  represente  figure  llo.‘; 

II-  — PHENOMENES  DE  LA  CIRCULATION  DU  SANG  DANS  LES  ARTERES  \ 

1.  Roles  divers  de  l'elasticite  artcrielle. 

2.  Etude  spcciale  de  la  tension  artcrielle.  — Pouls. 

3.  Vitesse  du  sang  dans  les  arteres. 

De  meme  que  dans  l’etude  du  fonctionnement  du  cceur,  nous  ne  nous  | 
sommes  occupes,  jusqu’ici,  que  du  role  mecanique  de  cet  organe,  c’est-a-dire  ; 
du  jeu  regulier  de  la  pompe  cardiaque  destinee  a operer  la  propulsion  du  • 
sang  des  veines  dans  les  arteres,  de  meme  dans  l’etude  qui  va  suivre,  il  ne  I 
sera  question  que  des  conditions  physiques  qui  reglent  le  cours  du  sang  dans 
les  arteres.  Ces  tuyaux  sont  elastiques , et  par  leur  division  en  un  nombre  ; 
infini  de  branches  de  plus  en  plus  tenues,  ils  forment  un  systeme  de  conduites 
qui  va  s’elargissant  graduellement  du  centre  a la  peripherie.  (Voir  Cones  d '■ 
bases  caqiillaires,  p.  266.)  Par  cette  proprietc  physique,  l’elasticite  combinet  j 
a la  disposition  anatomique  des  arteres,  et  par  suite  de  Paction  du  coeur. 
plusieurs  huts  importants  sont  atteints,  a savoir  : 

1°  L’etablissement  d’une  difference  dc  pression  entre  les  arteres  et  les  J 
veines,  d’oii  resulte  le  mouvcment  continu  dusang  dans  les  vaisseaux  ; 

2°  L’uniformisation,  et  3°  le  ralentissement  du  mouvcment  du  sang  dans 
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. vaisseaux  capillaires,  si  necessaire  a l’accomplissement  ties  fonctions  clu 
nrr  dans  ce  systeme,  ainsi  qu’a  l’excitation  vitale  des  lissus  ; 

J La  diminution  du  travail  du  cceur  par  la  suppression  d un  certain 
,mbre  des  resistances  que  le  cceur  aurait  a surmonter  pour  operer  unc 
•culation  donnee  si  les  vaisseaux  etaient  inelastiques. 

L’etude  actuelle  de  la  circulation  arterielle  consistera  done  dans  1 examen 
s rdles  divers  de  l’elasticite  des  arteres  dans  le  mouvement  du  sang  {ten- 
'n  et  Vitesse),  renvoyant  an  chapitre  du  Systeme  neuro-musculaire  arte- 
/,  pour  tout  ce  qui  a trait  a l’influence  de  la  contractilite  de  ces  vaisseaux 

r la  circulation. 


CIRCULATION  DANS  LES  ARTERES 


1.  — Roles  divers  de  l’elasticite  arterielle. 

L’elasticite  arterielle  etablit  entre  les  arteres  et  les  veines  la  defe- 
nce de  pression  indispensable  pour  le  mouvement  du  sang  dans  l’ap- 
ireil  circulatoire.  — Nous  avons  deja  dit  (voir  p.  271)  comment  s’etabht 
tension  arterielle  sous  les  influences  combinees  de  l’impulsion  du  coeur 
des  resistances  que  les  capillaires  opposent  au  passage  du  sang.  II  ne  sera 
ns  inutile  de  revenir  sur  ce  point  important  etde  completer  1 etude  du  idle 
13  l’elasticite  des  arteres  dans  le  mouvement  du  sang. 

A chaque  systole  ventriculaire,  une  ondee  de  150  a 200  grammes  de  sang 
asse  dans  les  arteres.  Si  les  vaisseaux  avaient  des  parois  inextensibles,  la 
)lonne  sanguine  qu’ils  renferment,  en  vertu  meme  de  1 incompressibilite 
es  liquides,  devrait  etre  ebranlee  et  refoulee  tout  d une  piece,  comme  un 
clindre  solide  c[u’on  pousserait  par  une  de  ses  extremites,  et  il  ne  poui  i ait 
ntrer  dans  l’artere  qu’une  quantite  de  sang  exactement  equivalente  a celle 

||ui  s’ecoulerait  a chaque  moment  par  les  capillaires.  Le  deplacement  san- 
uin,  en  rapport  d’ailleurs  avec  la  longueur  de  l'ondee  ventriculaire,  cesse- 
lit  done  immediatement  des  cjue  le  coup  de  piston  donne  par  la  pompe 
ardiaque  serait  acheve.  Mais  il  est  facile  de  concevoir  que  les  fonctions  du 
ang  et  des  tissus  ne  sauraient  s’accomplir  dans  de  semblables  conditions, 
t que,  par  exemple,  le  systeme  nerveux  cjui , pour  ses  manifestations  nor- 
lales,  a besoin  d’une  excitation  incessante  et  continue  du  sang,  ne  pourrait 
■anctionner  avec  les  chocs  qui,  a chaque  contraction  du  coeur,  resulteraient 
Be  l’ebranlement  de  toute  la  masse  sanguine.  Un  tel  mode  de  circulation  ne 
|)eut  d’ailleurs  exister  dans  l’economie  animale.  Avec  la  faible  duree  de  sa 
■ystole  (1/3  de  secondc)  et  le  developpement  limite  de  sa  force  musculaire, 
re  ventricule  ne  pourrait  surmonter  les  resistances  enormes  provenant  tant 
. le  l’inertie  que  des  frottements,  pour  faire  passer  du  repos  au  mouvement  la 
^nasse  entiere  du  sang,  a chacune  de  ses  contractions.  11  n’en  est  pas  ainsi ; 
Kr^ce  a l’elasticite  des  vaisseaux,  le  coeur  n’a  pas  a vaincre  toutes  les  resis- 
■ances  au  moment  de  sa  systole.  En  logeant  son  ondee  dans  l’aorte,  le  ven- 
ricule  ne  depense  pas  toute  la  force  qu’il  deploie  a pousser  la  colonne 
1 fiquide  contcnuc  dans  les  arteres;  une  partie  de  cette  force  sert  a dilater  lc 
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vaisseau,  a developper  dans  lcs  parois  arterielles  une  force  elastique  qua 
agissanl  comine  un  ressort  toujours  tendu,  pressera  sur  le  sang  et  le  feril 
progresser  meine  pendant  le  repos  du  coeur. 

Pour  bien  comprendre  Petablissement  de  la  tension  arterielle,  il  faut 
comme  nous  I’avons  dit,  se  representer  le  sang  repandu  d’une  maniere  uni. 
forme  dans  tout  l’apparcil  circulatoire,  apres  un  arret  provoque  du  cmur.  Si 
bon  a mis  en  communication  avec  une  artere  un  de  ces  manometres  qu’on 
emploie  en  physique  et  en  physiologie  pour  mesurcr  les  pressions  et  un 
autre  semblablc  en  communication  avec  une  veine,  on  voit  que  la  pression. 
a peine  superieure  a zero,  est  egale  dans  les  deux  vaisseaux.  Laisse-t-on 
partir  les  contractions  du  coeur,  des  ondees  sanguines  successives  sonl 
envoyees  dans  les  arteres.  Par  suite  de  la  grande  extensibility  du  systenie 
arteriel  dans  son  ensemble,  les  premieres  ondees  sanguines  resteronl 
presque  tout  entieres  dans  les  arteres,  et  il  ne  passera  d’abord  que  peu  dt 
sang  au  travel’s  du  reseau  capillaire,  la  force  de  retrait  des  arteres  n’etan 
pas  encore  tres  developpee,  par  rapport  aux  resistances  enormes  que  les 
petits  vaisseaux  opposent  au  passage  du  fluide  sanguin.  Mais  a rnesure  que 
les  arteres  se  rempliront,  leur  force  elastique  ou  de  retrait  ira  en  augmen- 
tant.  Le  sang  recevant  de  ce  retrait  elastique  des  arteres  une  pression  qu 
le  pousse  vers  la  peripheric  avec  une  energie  croissante,  la  quantity  di 
liquide  qui  traverse  les  vaisseaux  capillaires  sera  done  de  plus  en  plu: 
grande.  La  pression  ou  tension  arterielle  ira  ainsi  grandissant  jusqu’a  ce 
qu’elle  soit  devenue  suffisante  pour  faire  ecouler  entre  deux  systoles  du 
coeur  juste  autant  de  sang  qu’en  envoie  chacun  de  ces  afflux  dans  les  vais- 
seaux. Des  lors,  un  regime  regulier  est  etabli,  une  difference  constante  de  i 
pression,  accusee  par  les  manometres,  existe  entre  les  arteres  et  les  veines  l 
e’est  cette  tension  qui  est  la  cause  du  mouvement  du  sang  des  arteres  dan; 
les  veines,  en  produisant  un  ecoulement  constant  au  travers  des  capillaires 

L’elasticite  arterielle  regularise  le  cours  du  sang  et  diminue  l’inter 
mittence  de  Paction  du  coeur.  — La  regularisation  et  Puniformisation  gra  ; 
duelle  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux  est  la  consequence  de  ce  qu 
nous  venons  de  dire,  relativement  a Petablissement  de  la  tension  arterielle  j 

En  examinant  au  microscope  la  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux 
soit  de  la  grande,  soitde  la  petite  circulation  (voir  plus  loin),  on  constate  qu 
le  mouvement  est  d’une  continuity  parfaite,  et  que  les  globules  chemmen  j 
d’un  mouvement  uniforme  dans  les  capillaires  et  les  veines.  Au  contraire  | 
dans  les  petites  arteres,  le  sang  est  encore  anime  de  saccades  correspondan 
aux  impulsions  du  coeur.  De  meme  si  on  ouvre  sur  un  animal  vivant  de  I 
arteres  plus  ou  moins  eloignees  du  coeur,  lejet  continu  d’ailleurs  du  sanges-j 
d’autant  moins  saccade  que  Partere  est  plus  eloignee  du  coeur.  Le  mouve 
ment  du  sang  sc  transforme  done  dans  son  trajet  du  coeur  aux  ex  trend  te- 
en passant  par  tous  les  intermediaires  entre  Pintermittence  tranche  d : 
l’ondee  sanguine  dans  les  vaisseaux  au  voisinage  du  coeur,  et  Puniformib  J 
parfaite  dans  les  reseaux  capillaires.  Ces  constatations  avaient  etc  fade 
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Luis  longtemps  par  lcs  physiologies  qui  avaicnt  cherche  a cxpl.quer  par 
lasticite  des  arteres les  transformations  de  mouvement  qm  changent  lcs 
mulsions  intermittentes  du  ventricule  en  un  courant  continu  dans  lcs 
Hits  vaisseaux.  Ils  ne  manquaient  pas  de  comparer  cc  qui  sc  passe 
,rs  dans  les  vaisseaux,  avec  ce  qui  se  passe  dans  certain.es  machines 
nmpe  a incendie  et  autres)  dont  Faction  cst  rendue  continue  d une  mameic 
alomie.  Nous  aurons  a revenir  bientot,  a propos  de  l’etude  du  pouls  arte- 
q s°ur  fa  transformation  du  mouvement  du  sang  dans  les  arteres,  par 
croissance  graduelle  des  saccades,  de  Forigine  a la  fin  du  systeme  arte- 
et  celalorsque  nous  aurons  fait  une  etude  plus  detaillee  du  mouvement 


FJit.  124.  Experience  destince  a montrer  comment  1 elasticity  des  arteres 

modifie  le  mouvement  du  sang. 


t de  la  pression  du  sang  dans  les  arteres.  Pour  le  moment  nous  nous  con- 
snterons  de  reproduire  artiliciellement  cet  effet  de  1 elasticity  artei  ielle  pai 
experience  suivante  de  Marey.  Soit  un  flacon  de  Mariotte  (fig.  124)  eleve 
ur  un  support.  De  la  tubulure  inferieure  munie  d un  robinet  part  un  tube 
exible,  mais  non  elastique.  Ce  tube  se  bifurque  en  deux  branches  dont 
fune  se  continue  avec  un  tube  rigide  de  verre,  l’autre  avec  un  tube  de 
caoutchouc,  a parois  minces,  et  tres  elastiques.  Ces  deux  tubes  se  terminent 
)ar  des  ajutages  etroits  de  meme  calibre,  qui  versent  le  liquide  dans  deux 

Iprouvettes.  Un  levier  compresseur  qu’on  abaisse  et  qu’on  eleve  avec  la 
aain,  permet  de  supprimer  et  de  retablir  alternativement  la  communica- 
ion  des  tubes  avec  le  tlacon  de  Mariotte  ; si  on  cree  ainsi  des  afflux  inter- 
■nittents  plus  ou  moins  rapides,  on  voit  : 

1°  Que  le  tube  de  verre  emet  a son  orifice  d’ecoulement  des  jets  de  liquide 
nintermittents  comme  les  afflux  eux-memes; 

2°  Que  le  tube  elastique  donne  un  ecoulcment  continu  et  regulier,  c’est-a- 
> Hire  qu’il  a transforme,  par  suite  de  Felasticite  de  ses  parois,  le  mouvement 
Hintermittent  qu’il  avait  recu. 
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L'elasticite  arterielle  favorise  Taction  du  coeur  en  diminuantles  resis 
tances  que  cet  organe  doit  surmonter.  — L’elasticite  n’a  pas  seulemen 
pour  effet  de  regularise!’  le  cours  du  sang  dans  la  portion  peripherique  d> 
systeme  arteriel,  elle  influe  aussi  sur  la  quantite  de  liquide  debitee  par  b- 
systemes  capillaires,  sous  un  effort  cardiaque  donne. 

Cet  effet  de  1 elasticity  a ete  longtemps  conteste  p^u*  les  physiologistes  1 
semblait  qu’admettre  une  pare i lie  influence  de  l’elasticite  sur  le  debit,  c’etai 
se  ranger  a Topinion  erronee  dcs  physiologistes  qui,  comme  Prochaska. 
legardaient  le  retrait  elastique  des  arteres  qui  continue  de  pousser  le  san< 
pendant  le  repos  du  coeur,  comme  une  force  additionnelle  de  l’impulsioi 
cardiaque.  Mais  s’il  est  vrai,  comme  1’avait  fait  deja  remarquer  Spallanzani 
et  Berarcl  apres  lui,  que  le  retrait  elastique  dcs  arteres  n’est  que  la  restitu 
lion  de  la  lorce  empvuntee  a 1 action  du  coeur  lui-meme,  et  que  par  conse- 
quent ll  n’y  a,  et  il  ne  peut  rien  y avoir  d’ajoute  par  l'elasticite  des  arteres 
a la  somrne  des  forces  impulsives  du  sang  vers  la  peripherie,  cette  force  elas 
tique,  en  rendant  le  cours  du  sang  continu,  diminue  les  resistances  que  1, 
sang  eprouve  a penetrer  dans  les  arteres,  et  par  consequent  favorise  le  com. 
du  sang.  (Voir  plus  haul.)  La  demonstration  de  ce  fait  a ete  experimenta 
lenient  donnee  par  Marey,  qui  a fait  voir  que,  dans  le  cas  d'afffux  inter 
mittents  de  liquide  dans  un  conduit  d’un  calibre  donne,  l’elasticite  du  condui 
augmente  la  quantite  de  liquide  debitee  sous  une  pression  donnee. 

Reprenons  Tappareil  decrit  ci-dessus  (fig.  124).  Si  on  ouvre  le  robinet  el< 
qu’on  laisse  Tecoulement  s’etablir  d’un  maniere  continue,  la  quantite  do  j 
liquide  verse  par  les  deux  tubes  sera  egale,  les  ajutages  d’ecoulement  etanl 
eux-memes  egaux;  mais  si,  comme  il  a ete  dit,  on  ouvre  et  ferme  alternati- 
vement  les  branches  d’afflux  en  elevant  et  abaissant  alternativement  It  j 
compresseur,  si  on  rend  les  afflux  intermittents,  le  tube  elastique  verse  alors  I 
beaucoup  plus  de  liquide  que  le  tube  inerte,  cela  tient  a ce  que,  pendant  lei:  | 
afflux  intermittents , le  liquide  penetre  plus  abondamment  dans  le  tube  j 
elastique  que  dans  T autre. 

La  circulation  sqnguine  etant  precisement  dans  les  conditions  d’afflhn 
ci-dessus,  on  doit  en  conclure  que  l’elasticite  des  arteres  permet  a ces  vais- 
seaux  de  recevoir  plus  facilement  et  plus  abondamment  le  sang  que  le 
emur  leur  envoie;  ou  en  d’autres  termes,  que  le  coeur  eprouve  moins  de 
peine  a se  vider  dans  les  arteres  tres  elasdques  que  dans  les  arteres  qui 
ont  perdu  leur  extensibilite. 

Les  fails  pathologiques  viennent  confirmer  d’ailleurs  ces  deductions  phy-  j 
siologiques.  Le  ventricule  gauche  du  coeur,  de  meme  que  tout  muscle  qui 
travaille  d’une  faqon  exageree,  s’hypertrophie  quand  un  obstacle  s’oppose-] 
d’une  maniere  permanente  a l’evacuation  de  son  ondee  sanguine  comme  i 
dans  le  retrecissement  de  Torifice  aortique.  Telle  est  egalement  la  raison  de:; 
Thypertrophie  constante  du  ventricule  aorlique  que  Ton  rencontre  chcz  les  j 
vieillards,  par  suite  de  1’ossification  senile  normale  des  arteres. 
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2.  — Etude  speciale  de  la  tension  arterielle  ou  pression  du  sang 

dans  les  arteres. 


IManometres.  — II  resulte  de  ce  quo  nous  avons  dit  sur  1 elasticity  arle- 
Ue,  son  developpemcnt,  ses  effets,  que  les  expressions  de  force  elastique 
s arteres,  de  tension  arterielle , de  pression  du  sang  duns  les  arteres  soul 
s mots  synonymes,  qu’on  peut  employer  indifferemment.  Le  sang,  contenu 
ns  les  parois  distendues,  violentecs,  des  vaisscaux,  transmet  egalement  et 
ns  tous  les  sens  la  pression  de  ces  parois.  La  pression  du  sang  n est  done 
tre  chose  que  la  reaction  actuelle  de  l’elasticite  des  parois  des  vaisseaux. 
st  cette  force  elastique  des  parois  vasculaires  qui  fait  jaillir  a distance  le 
ng  par  une  plaie  faite  a l’artere,  e’est  cette  meme  force  qui  fait  monter 
mercure  dans  le  tube  manometrique  qu’on  met  en  communication  avec 
vaisseau ; e’est  elle  enfin  qui  a l’etat  normal  porte  toute  son  action  poui 


Fig.  125.  — Diftcrentes  especes  de  manometres. 

1.  Manometre  de  Poiseuille;  — 2.  Manometre  de  Magendie;  —3.  Manometre  compensateur  de  Marey. 


ousser  le  sang  au  travers  des  vaisseaux  capillaires.  Par  suite  de  l’ecoulement 
u sang  dans  les  veines,  les  arteres  se  vident  et  se  detendent  constamment, 
t la  tension  arterielle  tomberait  bientot,  si,  par  ses  ondees  successives,  le 
ceur  ne  reparait  incessammentles  pertes.  Cette  tension  arterielle  est  done  des 
lusimportantes  a etudier,  puisqu’elle  represente  la  force  en  vertu  de  laquelle, 
hez  tous  les  animaux,  le  sang  progresse  dans  les  petits  vaisseaux,  et  que 
’est  elle  egalement  qui  intervient  pour  la  production  des  ondes  qui  consti- 
uent  le  pouls  des  arteres. 

Sa  mesure  au  moyen  des  manometres.  — Les  physiologistes  ont  cherche 
i mesurerau  moyen  des  manometres  la  tension  arterielle  avec  ses  variations. 

C’est  Hales,  physiologiste  anglais,  qui  le  premier  (1744)  eut  l’idee  d’appli- 
|uer  un  manometre  a l’artere  d’un  animal  vivant.  Pour  mesurer  la  pression 
' lu  sang  dans  les  arteres,  Hales  eut  recours  a un  piezometre  semblable  a 
I Jeux  que  Bernouilli,  quelques  annees  auparavant  (1738),  avait  employes  pour 
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determiner  les  pressions  des  liquides  dans  les  diverges  sections  des  tuyaux 
de  conduite.  Lc  piezometre  dc  Hales  est  le  plus  simple  des  manornetres  <•( 
eonsiste  en  un  long  tube  de  verre  place  verticalement  sur  le  trajet  d’une 
artere  comme  les  piezometres  de  Bernouilli  sur  le  tuyau  de  conduite.  Hales 
vit  s’elever  rapidement  le  sang  dans  le  tube  a une  hauteur  de  osciller 

a ce  niveau  d’une  maniere  rythmique  avec  les  contractions  du  coeur  : la  pres-- 
sion  sanguine  dans  les  arteres  faisait  done  equilibre  a cette  colonne  liquide 

Au  manometre  encombrant  de  Hales,  Poiseuille  substitua  le  manometre 
des  physiciens  (llg.  125),  e’est-a-dire  un  tube  en  U a moitie  rempli  de  mer- 
cure  et  dont  une  des  branches  recourbee  horizontalement  est  mise  en  com- 
munication,  par  l’intermediaire  d’un  tube  flexible  et  inextensible,  avec  le  bout 
central  de  1 ’artere  dont  on  se  propose  de  determiner  la  tension.  Pour  eviter 
la  compression  de  l’air  et  retarder  la  coagulation  du  sang  dans  le  tube  mano- 
metrique,  la  portion  de  ce  tube  comprise  entre  l’ajutage  introduit  dans 
1’ artere  et  la  surface  mercurielle  de  lacourte  branche,  estremplie  d’une  disso- 
lution de  sulfate  ou  carbonate  de  soude  d’une  densite  determinee  (1080).  La 
pression  du  sang  sur  la  colonne  mercurielle  faisait  baisser  le  niveau  dans  la 
branche  arterielle  du  manometre  et  l’elevaitdans  l’autre,  ct  la  valeur  de  cette 
pression  etait  donnee  par  la  difference  des  niveaux  du  mercure  dans  le- 
deux  branches. 

Une  autre  disposition  du  manometre  a mercure  est  celle  adoptee  par  Ma- 
gendie  (hemometre  ou  cardiometre  de  Magendie  (fig.  125).  C’est  au  fond  le  j 
manometre  Poiseuille  dans  lequel  la  courte  branche  est  remplacee  par  un 
large  flacon  en  partie  rempli  de  mercure.  Le  reste  est  rempli  de  solution  saline 
et  regoit  par  un  tube  la  pression  du  sang  arteriel.  Grace  a l’etendue  conside- 
rable de  la  surface  mercurielle  dans  le  flacon,  par  rapport  a celle  du  tubej 
vertical,  le  deplacement  mercuriel  dans  le  flacon  est  negligeable,  et  se  pro-  - 
duit  presque  exclusivement  dans  la  branche  ascendante  : l’elevation  de  If  ; 
colonne  mercurielle  dans  cette  branche  au-dessus  de  son  niveau  primitif  (zero 
mesurera  done  la  valeur  de  la  pression  en  centimetres  de  mercure.  Ce  mano- 
metre a un  avantage  marque  sur  celui  de  Poiseuille  : c’est  de  diminuer  autan  : 
que  possible  la  masse  de  mercure  a mettre  en  mouvement,  et  par  suite  If  j 
perte  partielle  de  la  force  qui  opere  ce  mouvement.  II  traduira  done  ave<  ! 
plus  de  rapidite  et  par  consequent  de  fidelite  les  variations  de  la  pressioi  i 
isochrones  aux  pulsations  cardiaques. 

Le  manometre  compensateur  de  Marey  est  un  cardiometre  dont  le  tubi 
ascendant  presente  vers  sa  partie  inferieure  un  etranglement  capillaire  ou  ui 
robinet  destine  a retrecir  plus  ou  moins  le  passage  du  mercure  de  la  cuvt 
dans  la  branche  (fig.  125).  Ce  manometre,  en  eteignant  les  oscillation; 
propresdu  mercure  qui  faussent  plus  ou  moins  les  indications  des  autres  ma- 
nometres  (celui  de  Poiseuille  surtout),  donne  exactementla  pression moyeune 
(Voir  plus  loin,  p.  308.) 

Manornetres  inscripteurs.  — II  est  difficile,  a l’inspection  de  la  colonm 
mercurielle  du  manometre  de  Poiseuille  ou  dc  Magendie,  de  suivre  exactement 
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Is  variations  de  la  pression  du  sang  dans  les  arteres,  et  surtout  les  variations 
> cette  pression  qui  correspondent  aux  pulsations  du  cceur,  quand  celle^-ci 
nt  tres  frequentes.  II  y a dans  la  difficult  de  ces  observations  des  causes 
erreur  nombreuses,  qui  seront  evitees  par  l’inscription  automatique  de  la 
•ession  sanguine  et  de  ses  variations.  C’est  au  plus  grand  phvsiologiste  de 
Ulemagne,  a Ludwig,  qu’on  doit  d’avoir  dote 
physiologie  delamethode  d’inscription  auto- 
atique  des  indications  [du  manometre  a mer- 
lrc. 

Le  Kymographion  de  Ludwig  (fig.  126)  est 
lemodynamometre  de  Poiseuille,  transforme 
i hemodynamographe.  Pour  cela  un  flotteur 
ivoire  (/'),  muni  d’une  tige  longue  et  legere, 

Dtte  a la  surface  du  mercure  contenu  dans  la 
ngue  branche  du  manometre,  et  en  suit  exac- 
•ment  toutes  les  oscillations  sans  la  quitter. 

L tige  du  flotteur  porte  a son  extremite  exte- 
eureun  stylet  horizontal  (s)  destine  a inscrire 
ir  le  papier  noirci  du  cylindre  enregistreur 
;s  oscillations  de  la  colonne  mercurielle.  Un 
ispositif  absolument  semblable  fera  du  cardio- 
letre  deMagendie  un  manometre  enregistreur. 
e grand  avantage  des  manometres  a mercure 
iregistreurs,  c’est  de  fournir  des  traces,  tou- 
)urs  comparables  entre  eux,  et  sur  lesquels  il 
5t  facile  de  lire  les  valeurs  reelles  de  la  pression 
de  ses  variations,  en  centimetres  et  millime- 
es  de  mercure,  par  les  distances  verticales  qui 
iparent  les  maxima  et  les  minima  de  pression 
e la  ligne  de  zero  des  manometres.  II  faut 
voir  toutefois  bien  present  a l’esprit  que  le 
ymographion  de  Ludwig  n’inscrit  que  les 
emi-pressions ; pour  avoir  les  pressions  reelles, 
faut  doubler  les  hauteurs  verticalement  me- 
lees des  indications  du  trace.  Le  cardiographe 
u contraire  marque  directement  les  pressions 


eelles. 


Fi<: 


126.  — Kyrnographe 


de  C.  Ludwig. 


Le  trace  (fig.  127),  obtenu  au  moyen  du 
ymographion  de  Ludwig,  montre  les  deux 

rdres  d oscillations  que  subit  la  pression  du  sang  dans  la  earotide,  sous 
influence  des  systoles  du  cceur  (petites  oscillations),  et  de  la  respiration 
crandes  oscillations). 

Manometres  elastiques.  — On  emploie  frequemment  dans  les  experiences 
ysiologiques  les  manometres  dits  elastiques.  La  construction  de  ces  mano- 
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metres  est  basee  sur  ce  principe  qu’on  pcut  toujours,  au  point  de  vue  m$ea* 
niquc,  remplacer  Taction  d’un  poids  par  celle  d’un  ressort.  Ces  instruments 
fournissent  des  indications  relatives  suffisante's  dans  beaucoup  de  cas.  Mais 


on  pourra  toujours  en  tirer  des  indications  reelles  a la  condition  de  les  gra- 
duer  prealablement  par  comparaison  avec  un  manomelre  amercure. 

Le  sphygmoscope  de  Chauveau  et  Marey  (fig.  128)  consiste  en  une  ampoule 
de  caoutchouc  remplie  d’un  liquide  surlequel,  par  F intermediate  d’un  tube. 


on  fait  agir  la  pression  du  sang.  Si  cette  ampoule  est  renfermee  dans  un  man- 
chon  de  verre  qui  communique  avec  un  tambour  a levier,  les  change ment: 


rv/\_ 


p 


Fig.  129.  — Manomutre  mctallique  inscripteur. 
de  volume  de  l’ampoule,  sous  l’influence  des  variations  de  pression  du  sang 
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oduiront  dcs  Replacements  d’air  que  le  levier  du  tambour  inscripteur 
arquera. 

Le  manometre  metallique  inscripteur 

Marey  n’est  en  realite  qu’un  sphygmos- 

pe  dans  lequel  l’ampoule  de  caoutchouc 

t remplacee  par  une  capsule  de  baro- 

etre  aneroi'de  (fig.  129). 

|Le  kymographion  a ressort  de  Fick  est 

se  sur  le  principe  du  manometre  de 

iurdon  : il  se  compose  d’un  ressort  creux 

demi-cercle,  qui  tend  a se  redresser 

land  la  pression  augmente  a son  inte- 

>ur.  L’extremite  fixe  (A)  du  ressort  rem- 

i de  liquide  communique  par  un  tube  a 

atage  en  T avec  une  artere  [aa')  ; 

nitre  extremite  (B)  du  ressort  est  mobile 

rattachee  a un  systeme  de  leviers  arti- 

/TY  t T t\  ..  . , Fig.  130.  — Kymograpke  a ressort 

lies  (H1K)  qui  mettent  en  mouvement 

le  pointe  ecrivante  (e),  dont  les  deplace- 

ents  verticaux  enregistrent  en  les  amplifiant  les  deplacements  de  l’extre- 
ite  & mobile  du  ressort  (fig.  130). 


Des  elements  de  la  courbe  de  la  tension  arterielle  et  de  leurs  varia- 
ons  dans  les  arteres  a mesure  qu’on  s'eloigne  du  coeur.  — Lorsque, 
r le  moyen  d’un  des  appareils  que  nous  xenons 
decrire,  Fhemometre  inscripteur,  parexemple,  on 
cueille  sur  le  papier  noirci  du  cylindre  tournant 
courbe  des  pressions  d’une  grosse  artere  (femorale 
carotide),  on  obtient  le  trace  (fig.  131)  dans 
quel  la  ligne  x y indique  le  zero  du  manometre, 
la  ligne  ondulee,  la  courbe  des  pressions.  On  re- 
nnait  que  cette  courbe  presente  deux  elements 
stincts  : 1°  un  element  qu’on  peutappeler  constant 
",  parce  qu’il  correspond  a la  hauteur  qui  separe  le 
ro  du  manometre  du  point  minimum  auquel  s’ar- 
tentles  oscillations  du mercure  : c’est  la  pression; 
lenient  variable  (P  V)  correspond  a la  hauteur  ou 
nplitude  des  oscillations. 

Comme  les  oscillations  de  la  courbe  correspondent 
ix  pulsations  du  coeur,  qu’elles  sont  le  resultat  de 
mgmentation  de  tension  arterielle  qui  suit  le  pas- 
ge  de  1 ondee  sanguine  ventriculaire  dans  l’aorte,  Fjo.  ,n.  _p„  rn_ 

l a COutume  quelquefois  de  designer,  sous  le  nom  tante(PC)  et  pression  va- 
ension  ou  pression  arterielle,  l’element  constant  riable  (Py)  dans  un  traco 
pression  cardiaque  l’element  variable.  Ccs  expres-  (carotide 
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sions  separent  arbitral rcmenl  peut-etre  deux  cffcts  d’une  meme  cause,  pujs. 
que,  ainsi  que  nous  le  savons,  ces  deux  elements  do  la  pression  du  sang 
dans  les  arteres  sonl  causes  chacun  par  V action  unique  du  ventricuU 
gauche.  L’element  constant  ou  pression  constante  est  le  resultat  de  la  trans- 
formation d’une  portion  de  la  force  cardiaque  qui,  au  lieu  d’etre  employee 
a deplacer  directement  la  colonne  liquide,  est  emmagasinee  sous  forme  de 
tension  des  arteres.  Les  parois  de  ces  vaisscaux,  toujours  tendues,  rea- 
gissent  comme  tin  ressort  sur  le  sang  qui  se  trouve  incessamrnent  pousse 
vers  la  peripheric,  meme  pendant  le  repos  du  coeur.  L’oscillation  ou  pres- 
sion variable  est  le  resultat  de  la  contraction  actuelle  du  ventricule.  L’energit. 
ventriculaire,  deployee  pour  operer  ce  renforceinent  de  la  pression  cons 
tante,  se  separe  en  deux  portions ; l’une,  employee  a l'aire  progresser  direc 
tement  le  sang,  l’autre  a remonter  le  ressort  legerement  detendu  par  It 
passage  du  sang  dans  les  capillaires  pendant  la  diastole  cardiaque. 

H nefaut  pas  confondre  avec  la  pression  constante  la  pression  moyenne 
Si  la  courbe  de  pression  offrait  toujours  la  regularity  du  trace  (fig.  131),  e’est 
a-dire  des  oscillations  cardiaques  de  meme  amplitude  au-dessus  du  niveau  di 
pression  reellement  constant,  la  pression  moyenne  serait  obtenue  en  divisan 
par  deux  la  somme  des  hauteurs  maxima  et  minima  de  pression.  Mais  i 
n’en  est  pas  ainsi  generalement  : l’amplitude  des  oscillations  est  variable 
et  la  ligne  d’ensemble  qui  exprime  le  niveau  general  des  pulsations  offr< 
elle-meme  des  ondulations  qui  sont  dues  a l’influence  que  la  respiration 
.exerce  sur  la  tension  arterielle.  (Voir  plus  loin.)  Pour  deduire  la  tensioi 
moyenne  arterielle  de  la  courbe  sinueuse  donnee  par  le  kymographe,  \ oik 
mann  s’est  servi  du  procede  employe  en  meteorologie  quand  on  veut  prendr 
la  moyenne  du  trace  d’un  instrument  a indications  continues  : aux  deu: 
extremites  de  la  ligne  de  zero,  representant  la  ligne  des  abscisses,  on  elev 
deux  ordonnees  perpendiculaires.  On  decoupe  alors  la  figure  formee  pari 
courbe,  les  ordonnees  et  la  ligne  des  abscisses,  sur  du  papier  d une  epai; 
seur  homogene,  assez  grande,  et  on  le  pese.  On  a determine  d autre  pari  1 ! 
poids  de  l’unite  de  surface  du  papier  employe  : autant  de  fois  ce  poids  es 
contenu  dans  le  premier,  autant  de  fois  la  figure  contient  d’unites  de  surface 
En  divisant  alors  la  surface  trouvee  par  la  base,  e’est-a-dire  par  la  longueu 
de  la  ligne  des  ordonnees,  on  obtient  la  hauteur  d’un  rectangle  equivalen 
a cette  surface,  et  cette  hauteur  est  la  moitie  de  la  pression  moyenn 
cherchee. 

L’emploi  d’un  mauvais  procede  de  mensuration  de  la  pression  moyenne 
joint  a la  difficulty  qu’il  y a d’observer  directement  les  variations  rapide 
du  manometre,  explique  l'erreur  grossiere  de  Poiseuille  qui  a cru  que  1 
tension  moyenne  etait  la  meme  pour  toutes  les  arteres.  Cette  opinion  eO 
contraire  aux  lois  de  la  physique,  car  nous  savons  que  toules  les  fois  qu  d 
a ecoulement  de  liquide  dans  un  tuyau  de  conduite,  la  pression  dnninue  grq 
duellement  dans  toute  la  longueur  du  tuyau  a mesure  qu’on  s’eloigne  de  or 
lice  par  lequel  le  liquide  penetre.  L’elasticite  des  conduits  et  l'intermitten 
des  afflux  ne  changent  rien  aux  lois  generalcs  du  mouvement  des  liqui  e~ 
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ablies  par  Bernouilli  depuis  bientot  deux  cents  ana.  L’experience  sur  ces 
,-ers  points  a confirme  la  theorie,  et  montre  dans  les  vaisseaux  de  1 animal 
vant,  comme  dans  des  tuyaux  de  conduite,  l’abaissement  progressif  t e a 
nsion  moyenne  du  sang  a mcsure  qu’on  s’eloigne  du  cceur. 

Par  son  procede  de  mesure,  Volkmann  a trouve  les  clulTres  suivants  pour 

s arteres  : 


Carotide 
Femorale 
Metatar  sienne 


(chien). 


172  millim. 
165  — 


(veau).  116  millim. 


)> 
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Des  resultats  concordants  ont  ete  obtenus  par  tous  les  physiologistes,  par 
arey,  au  moyen  de  son  manometre  compensateur,  par  Bernard,  au  moyen 
, son  manometre  differentiel.  Ce  dernier  instrument  nest  qu  un  mano- 
etre  en  U ordinaire,  sur  les  branches  duquel  on  fait  agir  reciproquement 
. pression  des  arteres  qu’on  veut  comparer  entre  elles  : 
les  pressions  sont  inegales,  le  mercure  se  porte  du  cote 
3 la  pression  la  plus  faible. 

La  figure  132  qui  represente  la  pression  dans  les  arteres, 
irotide,  femorale  et  tibiale  chez  le  chat,  montre  les 
temes  faits.  Elle  met  bien  en  evidence  egalement  la  de- 
roissance  des  saccades  ou  oscillations  cardiaques,  a 
lesure  que  l’artere  examinee  Se  rapproche  de  la  peri- 
herie. 

Les  grandes  resistances  que  le  sang  eprouve  a traverser 
?s  vaisseaux  capillaires  expliquent  la  faible  diminution 
e la  pression  moyenne  du  sang  qu’on  observe  de  l’ori- 
ine  du  trajet  arteriel  a sa  fin,  par  suite  de  l’elevation 
e la  tension  en  aval.  Mais  ces  resistances,  variables 
.’ailleurs  avec  le  resserrement  ou  la  dilatation  des  petits 
aisseaux  (voir  plus  loin) , ne  sauraient  dans  aucun 
as  niveler  la  pression  dans  tout  le  systeme  arteriel, 

•uisque  dans  les  conditions  physiologiques  elles  ne  s’op- 
losent  jamais  a l’ecoulement  du  sang,  qui  ne  peut  etre 
jue  plus  ou  moins  ralenti. 

Toutes  choses  etant  egales  d’ailleurs  du  cote  des  afflux, 

>n  voit,  d’apres  ce  qui  precede  : 1°  que  la  pression 
(noyennc  du  sang,  dans  toutes  les  conditions  normales  de  circulation,  va 
(ans  cesse  en  diminuant  du  centre  a la  peripherie,  comme  du  reste  la  pres- 
[ion variable;  2°  que  la  decroissance  de  la  pression  est  d’autant moins  rapide 
ipie  les  petits  vaisseaux  opposent  par  leur  resserrement  plus  d’obstacle  a 
’ecoulement  du  sang;  que  par  consequent  la  pression  du  sang  est  en  rapport 
nverse  avec  la  vitesse  du  courant  sanguin. 

! Si  nous  comparons,  au  point  de  vue  des  transformations  que  subissent  d’un 
pout  a 1’ autre  du  systeme  elastique  des  arteres  le  mouvement  et  la  pression 
flu  sang,  nous  pouvons  faire  le  rapprochement  le  plus  saisissant  : al’origine 
lies  arteres,  le  sang  qui  repose  sur  les  valvules  sigmoi'des  fermees  est  parfai- 


Fig.  132.  — Pression 
sanguine  simultane- 
ment  dans  la  caro- 
tide, la  femorale  et 
la  tibiale  (chat). 


310 


CIRCULATION 


tement  immobile  et  soumis  a une  pression  constante  elevee,  jusqu'a  la  nou- 
velle  systole  qui  eleve  brusquement  la  pression  ct  lance  le  sang  en  avant;  a 
la  sortie  des  arteres,  au  contraire,  le  sang,  sounds  a une  pression  uniforme 
et  abaissee,  eoulc  avec  une  continuity  et  une  regularite  parfaites.  Le  schema 
suivant  fait  bien  comprendre  les  diverses  phases  de  la  decroissance  et  de  l’uni- 
formisation  graduelle  du  mouvement  etde  la  pression  du  sang  de  1’aorte  aux 
capillaires. 


'S/°/7  unijbmiisation  du 


mouvementt.de  la  press  i on 


Cone  arte  riel 


resistances  capillaires 


Fig.  133.  — Schema  de  l’uniformisation  du  mouvement  et  cle  la  pression  du  sang 

dans  les  arteres. 


On  ne  peut  assignee  a la  pression  moyenne  non  plus  qu:aux  elements  de 
cette  pression  une  valeur  absolue  pour  une  artere  donnee,  puisque  cette  pres- 
sion varie  pour  ainsi  dire  a chaque  instant,  par  les  variations  phvsiologiques 
des  resistances  peripheriques.  On  peut  neanmoins  accepter  le  chiffre  de  12 
a 15  centimetres  demercure,  comme  exprimantla  tension  arterielle  moyenne 
chez  les  mammiferes  et  chez  l’homme. 

Comme  la  tension  arterielle  est  la  force  derivee  du  cceur  qui,  chez  lous  les 
animaux,  est  la  cause  du  mouvement  du  sang,  il  est  interessant  de  comparer 
les  elements  de  cette  pression  chez  les  differents  types  des  animaux  vertebres. 

Nous  avons  rapporte  a un  meme  zero,.ir  y , les  courbes  de  la  pression  du  • 
sang  prise  dans  les  arteres  homologues,  et  de  gros  calibre,  chez  les  animaux 
suivants  : anguille,  grenouille,  tortue.,  canard,  cobaye,  lapin,  chien  et  che\al. 
Ces  courbes  prises  au  moyen  de  1’hemometre  de  Magendie,  dispose  pour 
l’inscription,  donnent  les  valeurs  reelles  de  la  pression  constante,  et  1 ampli- 
tude des  oscillations  qu’on  appreciera  sur  l’echelle  millimetrique  placee  en 
ligne  des  ordonnees,  La  frequence  relative  des  pulsations  se  mesurera  sur  la 
ligne  du  zero  du  manometre,  representant  la  ligne  des  temps. 

La  figure  134  est  tres  instructive.  Elle  montre  que  la  tension  dans  son  ele- 
vation graduelle  ne  suit  pas  l’ordre  zoologique  de  division  des  animaux. 


I 


dans  les  arteres 
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Grenouille  (Artere  iliaque). 


Li  "Tie  de  zero  du  man.orn.6tre . 


Fig.  134.  — Pression 


du  sang  dans  la  serie  des  verl6bi.cs. 


Poule  (Art&re  sciatique) . 


Cheval  (Art6re  carotide). 


Chien  (Art6re  carotide). 


Cobaye  (Artere  carotide) . 


Couleuvre  (Artere  carotide). 


Tortue  (Artere  carotide). 
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Comparaison  des  phases  de  la  pression  aortique,  avec  celles  de  la 
pression  ventriculaire.  — Quelle  que  soit  la  valeur  de  l’ondee  sanguine 
ventriculaire  (150  a 200  centimetres  cubes  representant  un  cylindre  de  sang 
de  22  a 28  centimfetrcs  de  long),  elle  doit  se  logcr  cn  entier  dans  le  systems 
arteriel,  dans  la  duree  dune  systole  cardiaquc,  e’est-a-dire  en  2 a 3 dixiemes 
de  seconde  au  maximum.  Pour  operer  ce  passage  de  l’ondee,  le  ventrieule 
doit  regler  son  ctTort  sur  la  resistance  a vaincre,  et  memo  depasser  cctte 
resistance  qui  est  celle  de  la  pression  du  sang  dans  les  arteres,  dans  l’aorte 
pour  le  ventrieule  gauche  pour  prendre  un  exemple.  Or  le  ventrieule  par  sa 
contraction  ne  developpe  pas  tout  d’un  coup  Fenergie  suffisante  pour  sur- 
monter  lobstacle  qui  presse  sur  les  valvules  sigmoi'des  (voir  p.  277)  et,  par 
consequent  la  duree  du  passage  de  Fondee  sanguine  dans  l’aorte  doit  etre 
plus  courte  que  la  duree  de  la  systole  elle-meme. 

Pour  apprecier  cette  duree,  il  faut  comparer  entre  elles,  comme  Font  fait 
Chauveau  et  Marey,  les  phases  successives  de  la  pression  du  sang  a Forigine 


Fig.  135.  — Traces  de  la  pression  dans  le  ventrieule  gauche  et  dans  l’aorte. 

Ligne  1 , une  sonde  manometrique  est  dans  le  ventrieule  gauche  : aprfcs  deux  revolutions  du  coeur,  on  la  fait 
passer  dans  l’aorte  en  a ; — Ligne  2,  trait  fourni  par  une  autre  sonde  manometrique,  maintenue  en  permanence 
dans  1 aorte. 

de  F aorte  et  dans  le  ventrieule.  Pour  cela  on  pourrait  prendre  simultanement 
la  courbe  des  pressions  dans  l’aorte  et  le  ventrieule  au  moyen  de  la  sonde  a 
double  courant  employee  pour  le  coeur  droit  (p.  284),  mais  il  est  preferable 
de  recueillir  successivement,  au  moyen  de  la  sonde  cardiaque  a ampoule  ter- 
minale  unique,  premierement  la  courbe  de  pression  dans  le  ventrieule 
(lre  par  tie  du  trace,  ligne  1,  Fig.  135),  puis  celle  de  Faorte  a son  origine,  cn 
retirant  brusquement  la  sonde  pour  Felever  au-dessus  des  sigmoiles  (2e  par- 
tie  du  trace  a partir  de  a,  et  ligne  2).  Il  est  evident  que  lorsque  la  pression 
du  sang  dans  le  ventrieule  est  devenue  suffisante  pour  ecarter  les  valvules 
sigmoi'des,  le  ventrieule  et  Faorte  ne  forment  plus  qu’une  seule  cavite  rem- 
plie  de  sang  soumis  a la  meme  pression.  Par  consequent  la  courbe  de  pres- 


313 


CIRCULATION  DANS  LES  ARTERES 

it  a 

. i • nr\  i’Aii  nlors  tres  bien  cjuc  les  deux  courbcs  out 
sieme  systole  ventnculaire ; on  \oit  alois  tres  men 

une  pat-tie  commune  6 c,  ce  qui  demontre  qu’a  cet  instant,  c est-a-d ne  lors 
que  les  deux  cavites  communiqueat,  la  pression  est  a eatique  au-dessus  et 
au-dcssous  dcs  sigmo'ides  ouvertes.  L’examen  des  deux  traces  superposes  et 
2 montre  la  justesse  de  celle  interpretation.  Le  premier  effet  de  la  systole 
ventriculaire  est  de  fermer  la  valvule  mitrale,  ce  qui  se  mamfes  e pai  ui 
ebranlement  leger  des  sigmo'ides  marque  en  b sur  le  trace  aorttque 
Ibulevement  de  ces  valvules  n’a  lieu  que  plus  tard  en  v oibque  a y 
du  ventricule  a acquis  l’energie  suffisante  (et  un  peu  supeneure)  pour  vaincre 
la  pression  du  sang  dans  l’aorte,  et  la  depasser  comme  le  montre  le  dessin. 
Le  soulevement  v b des  sigmo'ides  indique  done  le  debut  du  passage  ce 
Uondee  ventriculaire  dans  l’aorte.  Le  debut  de  ce  passage  retarde  de  0 , 1 

sur  celui  de  la  systole.  . , , 

Le  soulevement  »’  qui  a son  homologue  en  c’  et  qui  survient  immediate- 

ment  apres  le  relachement  ventriculaire,  repond  evidemment  a la  cloture  des 

D’un  autre  cote  la  duree  du  passage  de  Tondee  ventriculaire  dans  1 aor 
est  marquee  par  la  partie  ascendante  de  la  courbe  aortique  qui  indique  une 
augmentation  de  pression  dans  le  vaisseau,  e’est-a-dire  de  b af;  la  partie 
descendante  du  trace  indique  que  l’ondee  sanguine  a ete  logee^  dans  l’aorte 
et  que  lesparois  du  vaisseau  obeissent  aleur  retrait  elastique.  L’examen  des 
traces  superposes  montre  que  f , debut  de  ce  retrait,  precede  le  relachement 
du  ventricule  et  la  fermeture  des  sigmo'ides,  que,  par  consequent,  les  paiois 
interieures  du  ventricule  contracte  sur  le  peu  de  sang  qui  restera  dans  la 
cavite,  servent  de  point  d’appui  au  sang  pousse  vers  la  Peripherie  pendant 
le  premier  moment  du  retrait  elastique  de  l’aorte.  La  duree  du  passage  de 
l’ondee  dans  l’aorte  (b  a f)  n’est  done  que  0”,  2. 


Onde  pulsatile.  — Sa  transmission.  — Ces  divers  points  etant  rigou- 
reusement  fixes,  il  faut  chercher  a connaitre  comment  se  transmet  le  mouve- 
ment  et  la  pression  du  sang  du  coeur  a la  peripherie  sous  1 influence  du  pas- 
sage de  l’ondee  ventriculaire  dans  les  arteres. 

II  est  evident,  d’apres  ce  que  nous  savons  deja,  que  cette  transmission  ne 
peut  se  faire  simultanement,  mais  progressivement,  puisque  la  transforma- 
tion du  mouvement  et  de  la  pression  se  fait  elle-meme  cTune  maniere  gra- 
duelle  du  centre  a la  peripherie.  On  doit  clone  s’attendre  a ce  que  le  pools  ne 
batte  pas  au  meme  inslant  dans  toutes  les  arteres  de  Teconomie,  eta  trouver 
un  retard  de  ce  phenomene  d’autant  plus  marque  que  1 artere  sera  plus 
eloignee. 
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On  deterimnera  le  retard  de  plus  en  plus  grand  du  pouls  des  arteres  a 
mesure  qu’on  s’eloigne  du  cceur,  de  la  meme  maniere  qu’on  a determine’^ 
retard  du  pouls  aortique  sur  la  pulsation  cardiaque,  c’est-a-dire  au  moyen 
t ampoules  placees  dans  les  arteres,  ou  de  manometres  inscrivant  simulta- 
nemcnt  les  variations  de  la  pression  dans  les  divers  vaisseaux  a comparer. 

. La  ii8'ul’e  136  represente  les  traces  du  pouls  du  coeur,  de  l’aorte.  de  lucaro- 
tide  ct  de  la  femorale  chez  le  cheval.  Ces  traces  simultanes  sont  exactement 


Fig.  136. 

PV  courbe  de  la  pression  intra-ventrieulaire  sur  le  cheval;  — A,  pouls  aortique ; — C a.  pouls  carolidien;  — 
r , pouls  femoral.  Les  divisions  du  temps  complees  dans  le  sens  transversal  correspondent  chacune  a un  dixieme 
de  seconde. 


superposes  de  fagon  a permettre  de  juger  des  rapports  de  succession  de  cha- 
cun  de  ces  mouvements. 

Nous  n’avons  pas  a revenir  sur  l’analyse  deja  faite  des  traces  de  la  pres- 
sion  intra-ventrieulaire  et  aortique.  Nous  ferons  seulement  remarquer  le 
retard  du  pouls  de  la  carotidesur  celui  de  l’aorte’;  et  celui  plus  grand  encore 
de  la  femorale  (0”,1).  Ce  retard  du  pouls  des  arteres  sur  celui  de  l’aorte  re- 
sulle  de  ce  que  la  transmission  du  mouvement  des  liquides  (ou  de  la  pres- 
sion) dans  les  tubes  elastiques,  met  un  certain  temps  a s’aecomplir. 

Reprenons  le  coeur  en  diastole.  Le  ventricule  deja  plein,  distendu  encore 
par  la  systole  auriculaire,  se  contracte  a son  tour.  L’ondee  sanguine  soumise 
dans  le  ventricule  a une  pression  croissante,  et  tout  d’un  coup  superieure  a 
celle  du  sang  dans  l’aorte,  ecarte  les  valvules  sigmoldes  et  penetre  avec 
vitesse  dans  le  vaisseau  (en  0”,2  a 0”,3  seconde,  les  150  a 200  grammes  do 
sang  de  l’ondee  doivent  etre  loges  dans  l’aorte).  Pour  se  loger  dans  1’artere, 
la  tete  de  1’ondee  sanguine  refoule  devant  elle,  du  cole  de  la  periplicrie,  la 
colonne  sanguine  auparavant  appuyee  sur  les  sigmoides,  en  meme  temps 
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qu’elle  dilate  violemment  le  vaisseau  a son  origine.  Commc  la  force  elas- 
Uque  des  arteres  ou  lew  resistance  a Pextension  croit  plus  vite  que  la  dila- 
tation de  ces  vaisseaux  sons  Pinfluence  de  Paction  du  coeur  (Wertheim, 
Marey)  ou,  si  l’on  veut,  comme  il  suffit  d’une  petite  quantite  de  sang  enplus 
dans  une  artfere  deja  distendue  pour  accroitre  sa  tension  dune  maniere 
notable,  on  comprendra  que  1 'introduction  des  premieres  parties  de  1 ondee 
sanguine,  a l’origine  de  l’aorte,  developpe  en  ce  point  une  force  de  re trait  con- 
siderable. Mais,  par  suite  du  tlot  grossissant  venu  du  ventncule,  la  disten- 
sion de  l'aorte  se  propage  rapidement  le  long  des  arteres,  a la  maniere  d une 
vague  circulate  qui  atteint  successivement  les  diverses  sections  du  systeme 
arte  riel,  pour  les  depasser  ensuite,  en  se  fractionnant  comme  lSs  vaisseaux 
jusqu’aux  dernieres  ramifications  arterielles,  oil  elle  vient  mourir  en  s’apla- 
nissant.  Si  le  canal  arteriel  etait  completement  ferme,  l’onde  devrait  se  pro- 
pager jusqu’au  bout  sans  changer  de  grosseur,  et  de  la  revenir  par  reflexion. 
Mais  par  suite  de  l’ecoulement  continu  du  sang  au  travel’s  du  systeme  capil- 
laire,  la  charge  additionnelle  ou  le  superflu  systolique  du  sang  diminue  sans 
cesse  dans  le  systeme  arteriel,  et  il  doit  disparaitre  completement  enti  e deux 
systoles  cardiaques  ; l’onde  que  ce  superflu  avail  causee  doit  done  devemr  de 
plus  en  plus  petite  pendant  son  parcours  et  nulle  a la  fin  de  son  trajet.  Dans 
certains  cas  cependant,  l’onde  pulsatile  va  jusque  dans  les  capillaires  et  les 
veines,  et  le  mouvement  n’est  plus  continu  dans  ces  vaisseaux  : c est  ce  que 
nous  verrons  se  produire  dans  certains  organes  en  fonction,  dans  les  glandes, 
dans  les  tissus  enflammes,  lorsque,  par  suite  de  l’elargissement  soudain  des 
arteres  par  actions  nerveuses,  les  resistances  sont  diminuees  dans  ces  vais- 
seaux. 

La  transmission  de  Vonde  pulsatile  est  distincte  de  la  progression  de 
l' ondee  sanguine.  Dans  ce  mecanisme  de  la  transmission  du  pouls,  sdus  1 in- 
fluence de  l’ondee  ventriculaire,  il  n’y  a que  le  mouvement  de  transmis 
sous  la  forme  d’une  onde  analogue  a celle  qu’on  produit  il  la  surface  d une 
eau  tranquille  dans  laquelle  on  jette  une  pierre;  e’est  un  forme  de  la  subs- 
tance qui  se  propage  et  non  la  substance  elle-meme  : unda  non  est  materia 
progrediens,  sed  forma  materise  progrediens  (Weber).  Ce  mode  de  pro- 
gression de  proche  en  proche  de  l impulsion  du  coeur  (et  non  de  1 ondee  ven- 
triculaire) est  bien  autrement  rapide  que  ne  Pestle  cours  du  sang  lui-meme, 
dont  la  marche  est  absolument  independante  du  transport  de  l’onde.  C est 
pourquoi  les  arteres  battent  presque  en  ineme  temps  que  le  cceur  lui-meme. 
Cependant  il  y a une  difference  appreciable  entre  les  battements  des  diver- 
ses arteres,  et  par  suite  la  vitesse  de  l’onde  pulsatile  pent  etre  facilement 
appreciee  elle-meme.  Ed.  Weber  a trouve  un  retard  d’un  septieme  de 
seconde  du  pouls  de  la  pedieuse  sur  celui  de  la  maxillaire  externe;  il  en  a 
deduit  la  vitesse  de  l’onde  qui  est  en  moyenne  de  9 metres  par  seconde,  de 
sorteque  la  vague  est  plus  longue  que  l’arbre  arteriel  lui-meme.  La  vitesse 
de  propagation  de  l’ondulation  du  pouls  est  tout  ii  fait  differente  et  indepen- 
dante de  celle  du  cours  du  sang.  Ainsi,  tandis  que  celle-ci  decroit  ii  mesure 
qu’on  s’eloigne  du  coeur,  la  vitesse  de  propagation  de  l’onde  va  au  contraire 
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en  augmentant  (Czermack),  et  cette  derniere  augmenle  egalcment  avec  ]■, 
tension  du  systeme  arteriel. 

De  ce  que  la  longueur  de  l’onde  pulsatile  est  plus  grande  que  celle  du  sys- 
tem e arteriel,  il  resulte  que  les  arteres  battent  toutes  pendant  la  duree  de  la 
systole  cardiaque,  c’est-a-dire  pendant  le  passage  de  l’ondee  ventriculaire. 

Le  passage  de  chaque  nouvelle  ondee  dans  les  arteres  s’accompagne  neces- 
sa ! remen t d’une  augmentation  de  la  capacite  de  ce  systeme,  augmentation 


“““  ■ — atymcuimcm  sun  maximum  vers  la 
Jm  de  ce  passage.  Etant  donnee  la  valeur  de  l’ondee  sanguine,  200  centi- 
metres cubes,  il  est  facile  de  calculer  la  charge  additionnelle  de  sang  du  sys- 
teme arte  riel  qui  en  resulte.  Ces  200  grammes  de  sang  traversent  les  capil- 
laires  pendant  la  duree  d’une  revolution  cardiaque,  c’est-a-dire  d’une  systole 
ventriculaire  a la  suivante,  soit  une  seconde  par  exemple.  La  circulation 
etant  reguliere,  l’ecoulement  du  sang  dans  les  capillaires  est  parfaitement 
continu.  Pendant  le  tiers  de  seconde  que  dure  la  systole  ventriculaire,  il  pas- 
sera  done  par  les  capillaires  200  : 3 de  sang,  soit  70  centimetres  cubes  et 
130  centimetres  cubes  pendant  le  repos  du  ventricule,  c’est-a-dire  pendant  la 
periode  de  la  systole  arterielle  : 130  centimetres  cubes  represented  done  la 
charge  additionnelle  du  systeme  arteriel  par  le  sang,  a chaque  revolution 
cardiaque,  ou  autrement  dit  la  dilatation  des  arteres,  destinee  a remonter 
leur  force  elastique,  qui,  reagissant  comme  un  ressort  pendant  le  repos  du 
ventricule,  doit  faire  ecouler  130  centimetres  cubes  de  sang  par  les  capillaires. 

La  charge  additionnelle  de  sang  qui  distend  les  arteres  n’est  pas  uniforme- 
ment  repandue,  comme  cela  resulte  del’aspect  de  la  vague  qui,  grosse  a l’ori- 
gine  des  arteres,  vamourir  a la  peripheric.  Etant  donne  l’aspect  du  conearte- 


i iel  figuie  en  traits  pleins,  la  surcharge  additionnelle  tendra  a rendre  ce  cone 
cylindrique  (ponctue  du  dessin)  (fig.  137).  L’arbre  arteriel  passera  ainsi  alter- 
nativement  par  ces  deux  formes  a chaque  revolution  du  coeur. 


Signes  exterieurs  des  variations  de  la  tension  arterielle. —Les  arteres 
etant  extensibles  dans  tous  les  sens,  il  est  evident  que  le  passage  de  l onde 
pulsatile  ou  de  pression  doit  s’accompagner  de  signes  exterieurs  manifestant 
plus  ou  moins  bien  la  dilatation  des  vaisseaux.  Ces  signes  sont  l’allongement 
dans  le  sens  de  1’axe  et  la  dilatation  transversale,  les  changements  de  volume 
des  organes,  le  pouls. 

Les  arteres  etant  plus  extensibles  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le 
sens  transversal,  e’estsurtout  par  1’allongement  proprement  dit  quese  mani- 
leste  la  dilatation  du  vaisseau.  11  a deux  elfets  distincts  suivant  les  condi- 
tions dans  lesquelles  se  trouve  1’artere  : 1°  il  y a une  locomotion  dans  lesens 
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dd'axe  si  le  cours  da  sang  eprouve  un  obstacle  et  si  le  vaisseau  pent  se 
Liam’ ■ c’est  le  oas  del-art*.  principal,  ligaturf.au  moignon  d un  mem- 
b 1 ampule  qui  sort  des  chairs  ii  cheque  systole ; 2°  dans  le  cas  conlia  ic, 
si  le  vaisseau  est  fixe  ii  ses  extremites,  apparaissent  des  inflexions  lateia  es 


K K 

Fig.  138.  - Appareil  de  Poiseuille  pour  demontrer  la  dilatation  des  arteres. 

dent  la  tendance  est  d'atteindre  le  plus  grand  rayon  possible ; c'est  la  loco- 

motion  arterielle  par  inflexions  laterales. 

C’est  Poiseuille  qui,  par  une  experience  tres  simple,  a clonne  la  demonstra- 
tion irrefutable  de  la  dilatation  des  arteres.  L’appareil  dont  ii  s est  servi 
(fig.  138) , consiste  en  une  sorte  de boite  allongee 
K K,  qui,  percee  d’un  trou  a chaque  extre- 
mite  et  surmontee  d un  tube  capillaire  gradue 
b:  se  demonte  en  deux  parties,  l'une  supe- 
rieure,  V autre  inferieure.  L'on  passe  l’une  au- 
dessous  de  l’artere  decouverte  a a qu’on  veut 
examiner,  et  l’on  applique  1 autre  en  maniere 
de  couvercle  par-dessus  le  vaisseau  qui  de  la 
sorte  est  emprisonne , et  traverse  1 appareil 
dans  toute  sa  longueur.  Celui-ci  etant  rempli 
de  liquide  et  hermetiquement  clos,  il  devient 
alors  facile  de  constater  qu’a  chaque  systole 
ventriculaire  le  liquide  s’eleve  dans  le  tube 
capillaire,  puis  bientot  s’y  abaisse,  selon  que 
l’artere,  en  se  dilatant  ou  en  se  retrecissant, 
chassedu reservoir  une  certaine  quantity  d’eau 
ou  la  laisse  rentrer.  L’augmentation  de  dia- 
metre  de  l’artere  est  calculee  d’apres  le  degre 
d’ascension  de  l’eau  dans  le  tube  capillaire. 

Changements  de  volume  des  organes. 

— Nos  organes,  nos  membres,  etant  tresvascu- 
laires,  doivcnt  presenter  des  changements  de 


Fig.  139.  — Appareil  de  Buisson, mo- 
difies par  F.  Franck,  pour  mesurer 
ies  changements  de  volume  des 
organes,  sous  l’influence  des  varia- 
tions de  la  tension  arterielle. 
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volume  Ires  marques  par  suite  des  mouvements  d’expansion  et  de  resserl 
rement  des  vaisseaux  a chaque  contraction  et  repos  du  cfeur. 

Piega  a mis  en  evidence  ces  mouvements  alternatifs  d’expansion  et  dc 
re  trait  des  organes,  en  plongeant  un  membre  tout  entier  dans  un  appareil  a 
deplacement,  analogue  a celui  dont  s’etait  servi  Poiseuille  pour  deceler  la 
dilatation  des  arteres.  Par  suite  de  l’intensite  des  changements  de  volume 
dans  ce  cas,  on  comprend  qu’il  est  facile  de  les  enregistrer  soit  au  moyen 
c es  manometres,  soit  par  1c  tambour  a levier,  comme  on  inscrit  par  exemple 
les  variations  de  la  tension  des  arteres  par  le  sphygmoscope  (fig.  1391. 

Certains  organes  se  pretent  tout  naturellcment  a la  realisation  de  l’expe- 
rience  de  Piega.  Ainsi  chez  l’enfant,  le  cerveau,  organe  tres  vasculaire  en- 
toure  du  liquide  cephalo-rachidien  et  renferme  dans  la  boite  cranienne  ] 
manifest  era  ses  changements  de  volume  sous  l’influencc  des  variations  de 
calibre  de  ses  arteres  par  le  battement  des  fontanelles,  soulevees  d’une  ma- 
niere  intermittente  par  le  liquide  sous-arachno'fdien;  chez  l’adulte,  paries 
soulevements  alternatifs  de  la  dure-mere,  a la  suite  d’une  trepanation. 


Pouls.  C’est  cette  sensation  de  soulevement  brusque  eprouvee  par  le 
doigt  qui  palpe  une  artere. 

Le  pouls  n’a  pas  pour  cause  immediate  la  dilatation  des  arteres  ou  dias- 
tole arterielle,  bien  qu’il  tienne  a la  meme  cause  que  cette  dilatation,  a 
s avoir  le  passage  de  l’onde  de  transmission  de  l’impulsion  cardiaque,  mais 
il  est  le  resultat  des  changements  brusques  qui  surviennent  a ce  moment 
daus  la  pression  ou  tension  arterielle.  Non  seulement  il  y a synchronisme 
paifait  entre  la  sensation  de  soulevement  du  doigt  qui  palpe  une  artere  et 
l’ascension  de  la  colonne  mercurielle  du  manometre  adapte  a ce  meme  vais- 
seau,  mais  il  y a unicite  de  cause  pour  chacun  de  ces  deux  soulevements. 
Pour  percevoir  le  changement  de  la  tension  arterielle,  il  faut  que  la  pression 
du  doigt  se  substitue  a la  force  elastique  de  la  paroi  de  l’artere  en  la  depri- 
mant,  qu  elle  fasse  equilibre  ci  cette  force  elastique , absolument  comme  la 
colonne  mercurielle  constante  du  manometre  fait  equilibre  a cette  meme 
foice  elastique  arterielle;  a chaque  passage  de  l’onde  depression,  l’equilibre 
est  rompu  et  le  doigt  se  trouve  souleve  par  le  meme  mecanisme  que  la 
colonne  de  mercure  dont  1’elevation  marque  l’oscillation  variable. 

Il  resulte  de  la  que,  pour  perceyoir  la  sensation  du  pouls,  la  condition  essen- 
tielle,  c est  que  le  vaisseau  puisse  etre  deprime;  il  faut  par  consequent  qu’il 
repose  sur  un  plan  resistant.  Telle  est  la  raison  qui  fait  que  le  pouls  est  si 
facile  a percevoir  dans  les  arteres  radiale,  femorale,  temporale,  pedieuse, 
qui  reposent  sur  un  plan  osseux.  Au  contraire  les  chirurgiens  le  savent  par- 
faitement  bien,  il  est  impossible  de  deceler,  au  milieu  des  parties  modes,  la 
presence  de  ces  vaisseaux,  par  le  toucher  unilateral. 

Si  le  palper  des  arteres  renseigne  sur  les  variations  de  la  pression  du  sang 
a leur  interieur,  on  concoit  qu’un  doigt  tres  exerce  et  pourvu  d’un  tact  trcs 
delicat  puisse  saisir  des  differences  tres  legeres  dans  les  caracteres  du  pouls. 
Mais,  ainsi  que  nous  l’avons  deja  dit,  les  sens,  quelque  exerces  qu'ils  soient, 
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„e  neuvent  jamais  remplacer  les  appareils  de  mesure  surtout  quand  il 
“wde  pMnomtae.  anssi  rapidcs  quo  le  pools.  CM  pourquo.  on  a du 
on'eo  a appliquer  aux  arteres  de  l'hommeun  apparo.l  qu.,  sans  mutilation, 
traduisit  la  pression  arterielle.  Chacun  a observe  que  lorsqu  on  se  tient  assis, 
les  iambes  eroisees  l’une  sur  l'autre,  la  jambe  suptaeure  est  ammee  de  inou- 
vements  isochrones  aux  battements  du  pools.  L'artere  popl.  ee  eompr.mee 
souleve  a cheque  passage  do  l’onde  pulsatile  la  jambe  dont  le  po.ds  tend  a 
l’anlatir:  le  petit  mouvement  ainsi  produit  est  augmente  par  la  longueui  e 
la  jambe  agissant  comme  bras  de  levier  et  se  traduit  a l’extremite  du  pie 
par  une  oscillation  tres  apparente.  C’est  la  le  prineipe  du  sphygmographe 
(crcpuyu-oc  pouls). 

Tous  les  sphymographes  sont  bases  sur  Faction  cl  un  poids  ou  d un  res- 
sort,  qui  fait  equilibre  a la  tension  des  parois  de  l’artere,  et  qui  traduit 
exterieurement,  en  les  amplifiant  au  moyen  du  levier,  les  mouvements  des 
parois  arterielles  sous  le  passage  de  l’onde  de  pression. 

L’idee  premiere  et  la  realisation  de  l’iclee  du  sphygmographe  appartiennent 
a Yierordt  (1855).  Depuis,  nombre  d’instruments  du  meme  genre  ont  ete  ima- 
gines par  les  medecins  et  les  physiologistes ; mais  c est  Marey  suitout  qui  a 
apporte  dans  leur  construction  les  perfectionnements  les  plus  importants, 
dont  le  resultat  a ete  de  faire  de  ces  instruments  des  appareils  de  mesure 
des  changements  de  la  pression  sanguine,  aux  divers  moments  de  la  circu- 
lation du  sang  a l’interieur  des  arteres. 

Le  sphygmographe  de  Vierordt  donnait  une  courhe  dans  laquelle  la  pai  tie 
ascendante  etait  semblable  a la  partie  descenclante  et  les  extremites  aigues. 
Cette  forme  reguliere  de  la  courbe  tenait  au  peu  de  sensibilite  de  1 instill- 
ment dont  la  grande  masse  a mouvoir  amenait  par  son  inertie  la  deforma- 
tion du  trace".  Pour  eviter  cet  inconvenient,  Marey  s’est  servi  d’un  levier 
tres  leger,  tres  mobile,  pouvant  traduire  tous  les  mouvements  qui  lui  sont 
communiques  sans  les  deformer  par  sa  masse. 

La  figure  theoriquc  cijointe  (140)  donne  une  idee  simple  du  sphygmo- 
graphe  dived  cl  vessovt  de  Marey  : soit  cl  cl  1 artere  dont  on  veut  explorer  les 


battements;  un  ressort  R,  fixe  a une  de  ses  extremites  par  des  vis,  porte  a 
Fextremite  libre  une  plaque  arrondie  qui  deprime  l’artere  sur  laquelle  elle 
repose.  Chaque  fois  que  le  pouls  souleve  le  ressort,  le  mouvement  se  trans- 
mettra  par  l’intermediaire  de  l’arete  verticale  rigide  articulee  au  levier  hori- 
zontal. Ce  levier  est  mobile  autour  de  o.  II  oscillera  done  dans  un  plan  ver- 
tical et  son  extremite  libre  munie  d’une  plume,  tracera  ses  mouvements  sur 
un  cylindre  tournant.  Unc  autre  disposition  est  la  suivante  (fig.  141)  : le 
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mouvemeiil  communique  au  .-assort  r i par  l’artere  est  transmis  par  I'inter 

mediau-e  d une  v.s  verticale  au  pignon  g engrene  avec  c-llc.  ct  par  suite  m 
levier  inscripteur.  ' 1 

Telle  est  reduite  a son  essence  la  construction  du  sphgymographe  direr, 
de  Mar,  ..  Nous  laissons  de  eOle  les  dispositions  pratiques  qui  permettent de 
fixer  1 a, .pared  sur  le  bras  et  de  regie.-  la  pression  du  reason  sur  barter! 


Fig.  141.  Moyen  de  transmettre  le  mouvement  du  ressoi-t  du  spliygmographe  au  levier. 


ladiale,  sur  laquelle  on  1’applique,  ainsi  que  les  dispositions  relatives  aux 
rouages  d’horlogerie,  qui  entrainent  dun  mouvement  uniforme  la  plaque 
enfumee  qui  regoit  le  trace.  La  figure  142  montre  l’appareil  en  place  pour 
^inscription  du  pouls  radial. 


Fig.  142.  — Spliygmographe  direct.  v 


Le  spliygmographe  a transmission  presente  une  autre  disposition  de  l’appa- 
reil  qui  permet  de  transmettre  le  mouvement  du  pouls  a distance.  Le  mou- 
vement  imprime  par  l’artere  au  ressort  R,  au  lieu  d’etre  transmis  a un  levier. 
est  transmis  a la  membrane  de  caoutchouc  d’un  tambour  a transmission 
(fig.  143).  Celui-ci  est  relie  par  un  tube  de  caoutchouc  avec  un  tambour  ins- 
cripteur dont  le  levier  trace  sur  le  cylindre  enfume  d’un  polygraphe.  L’avan- 
tage  de  cette  disposition  est  de  donner  des  traces  d’une  longueur  indefinie. 

L’inscription  des  mouvements  du  levier  du  spliygmographe  adapte  aux 
arteres  donne  des  traces  tres  variables  suivant  l’artere  exploree,  chaque 
vaisseau,  memo  ii  l’etat  physiologique,  ayant  son  pouls  particular.  II  faut 
done,  pour  la  comparaison,  adopter  une  artere,  la  radiate , ii  cause  de  la 
commodite  de  son  exploration. 
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Dans  l’etude  des  formes  du  pouls  qui  va  suivre,  nous  ne  parlcrons  pas 
des  classifications  de  I’ancienne  medecine  : pouls  grand  et  petit , large  el 
etroit,  dur  et  mon,  vite  et  lent,  etc.,  etc.  Le  pouls  ayant  une  origine  phv- 
sitiue.  et  les  variations  de  son  trace  ayant  pour  cause  les  variations  de  la 
pression  du  sang  dans  l’arterc,  e’est  done  a l’interpretation  dc  ces  variations 
interieures  qu’il  faudra  s’attacher  dans  l’etude  des  diverses  formes  de  pouls. 

Tout  trace  sphygmographique  offre  a l’ceil  une  serie  de  courbes  qui  se  suc- 


Fig.  143.  — Sphygmographe  a transmission. 

cedent  avec  plus  ou  moins  de  regularity,  et  dont  chacune  correspond  a un 
battement  du  coeur.  Ces  courbes  sont  les  pulsations.  Chaque  pulsation  ofTre 
a considerer  une  periode  d’ascension,  un  sommet,  une  periode  de  descente. 
L’ensemble  des  courbes  ou  pulsations  d’un  trace  forme  une  figure  situee  en 
general  sur  une  ligne  sensiblcment  horizontale;  e’est  la  ligne  d’ ensemble 
du  trace  des  pulsations.  La  ligne  d’ensemble  qui  joint  les  sommets  des  pul- 
sations correspond  aux  maxima  de  la  tension  arterielle,  mais  sa  position  ne 
saurait,  comme  pour  la  ligne  d’ensemble  du  trace  de  la  tension  arterielle  au 
moyen  des  manometres,  donner  une  indication  sur  la  pression  reelle  du  sang, 
puisqu’elle  manque  de  ligne  de  zero.  Mais  la  ligne  d’ensemble  du  trace  fait 
connaitre  Ires  exactement  les  variations  de  la  pression  arterielle,  et  si,  par 
example,  une  influence  d’origine  nerveuse  vient  a clever  ou  a abaisser  la 
pression  du  sang  dans  l’artere,  on  verra  la  ligne  d’cnsemble  s’elever  ou 
s’abaisser  scmblableinent. 

Ainsi,  la  compression  des  arteres  femorales  qui,  par  l’obstacl'e  qu’elle 
oppose  au  cours  du  sang,  eleve  la  pression  dans  toutes  les  autres  arteres, 
se  manifestera  par  une  elevation  de  la  ligne  du  trace.  La  figure  143  montre 
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1 augmentation  de  pression  du  trace  du  pouls  radial  gauche  qui  suit  l’eleva- 
tion  du  bras  droit. 

Pour  la  meme  raison  que  plus  haut,  la  ligne  d’ensemble  des  minima  de 
pression,  si  elle  n’indique  rien  quant  a la  valeur  absolue  de  ces  minima 
fournit  du  moins  des  renseignements  relatifs  importants. 

Dicrotisme.  — Lc  dicrotisme  constitue  une  forme  presque  conslante  de 
la  pulsation  arterielle  pendant  sa  periode  de  descente,  que  l’on  retrouve  sur 
presque  tous  les  traces  (fig.  144).  Quclquefois  l’intensite  du  rebondissementest 


Fit 


Elevation  de  la  ligne  d ensemble  du  trace  du  pouls  radial  gauche  qui  suit 
l’elevation  du  bras  droit. 


Fg.  145. — Trace  hemautograplii- 
que  de  la  tibiale  posterieure  du 
chien  (Landois). 

P, pulsation;  — R,  rebondissement  dicrole. 


jetee  avec  vitesse  dans  l’aorte,  fait  en  quelque  sorte  le  vide  derriere  elle;  d 
y a done  aspiration  par  le  ventricule  sur  le  sang  des  veines  (voir  p.  270)  et  sur 
le  sang  de  l’aorte.  Le  sang  de  ce  vaisseau  en  vertu  de  la  forte  pression  a 


telle  que  celui-ci  peut  etre  pergu  par  le  doigt  qui  palpe  F artere  (dans  les  ma- 
ladies a formes  dites  typhoides).  Le  rebondissement  ou  dicrotisme  du  pouls 
est  absolument  certain,  et  il  ne  peut  etre  attribue  a l’imperfection  des  appa- 
reils  sphygmographiques,  puisqu’il  se  trouve  marque  dans  les  traces  hemau- 
tographiques  de  Landois  recueillis  sur  une  feuille  de  papier  qui  se  deplace 

au-devant  du  jet  du  sang  d’une  artere  coupee 
(Fig.  145).  Du  reste  les  medecins  avaient  re- 
connu  depuis  longtemps  que  le  coeur  ne  se 
contracte  qtFune  fois  pour  les  deux  battements 
consecutifs  du  pouls  clicrote. 

Quand  on  ausculte  le  coeur  en  meme  temps 
qu’on  observe  le  rebondissement  du  levier  du 
sphygmographe,  on  constate  que  le  second 
soulevement  a lieu  dans  la  periode  de  diastole 
generale  du  coeur,  et  d’autant  plus  pres  du 
debut  de  cette  periode,  qu’on  l’observe  sur 
une  artere  plus  rapprochee  du  coeur,  c’est-a- 
dire  qu’il  tendde  plus  en  plus  a coincide!’  avec 
le  second  bruit  du  coeur.  On  s’accorde  genera- 
lement  aujourd’hui  a considerer  le  souleve- 
ment du  pouls  dicrote,  comme  le  resultat  du 
passage  de  l’onde  de  fermeture  des  valvules 
sigmoides  de  l’aorte.  Lorsque  le  ventricule 
vient  de  pousser  son  ondee  dans  l’aorte,  la 
pression  considerable  qui  regnait  dans  son 
interieur  cesse  tout  d’un  coup.  L’ondee,  pro- 
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laquelle  il  est  soumis,  et  par  suite  de  cet  appel,  reflue  avec  violence  en  s en- 
gouffrant  dans  les  sigmoides,  qui  se  referment  et  arretent  brusquement  le 
retour  du  sang  dans  la  cavite  ventriculaire.  De  cet  arret  brusque  du  mouve- 
ment  de  recul  du  sang,  resulte  un  choc  du  liquide  contre  les  valvules,  choc 
qui  s’y  reflechit  et  devient  l’origine  d’une  deuxieme  onde  pulsatile  a direction 
peripherique.  Cette  onde  secondaire  positive,  moins  developpee  que  la  pre- 
miere, suit  la  meme  marche  et  se  propage  avec  une  vitesse  analogue.  Pour  les 
memes  raisons  que  nous  avons  dites  a propos  de  l’onde  primaire,  1 onde  secon- 
daire s’epuise  a mesure  qu’elle  s’approche  de  la  peripherique,  et  devient  d au- 
tant  plus  faible  qu’on  la  recherche  dans  des  arteres  plus  eloignees  clu  cceur. 
Cette  onde  secondaire  peutetre  suivie  d’ondes  tertiaires  plus  petites. 

Le  dicrotisme  du  pouls  etant  produit  par  1’onde  de  fermeture  des  valvules 
sigmoides,  ce  phenomene  est  dautant  plus  important  a preciser  sur  les  traces 
de  la  pulsation,  qu’il  indique  le  moment  intermediate  aux  phases  systolique 
et  diastolique  du  cceur.  II  resulte  de  la  que  le  pouls  radial,  et  c est  le  cas  du 
tvpe  le  plus  frequent  de  ce  pouls,  marque  par  une  inclinaison  descendante 
de  sa  courbe  la  partie  terminale  de  la  phase  systolique  cardiaque.  Ce  partage 
du  trace  par  le  soulevement  dicrote  en  deux  moities  correspondant  aux 
deux  phases  du  ventricule  est  important  a constater,  et  permet  de  recon- 
naitre  certaines  oncles  systoliques,  qu’il  ne  faudrait  pas  confondre  avec  le 
soulevement  dicrote. 

Le  dicrotisme  du  pouls  est  d autant  plus  marque  que  la  penetration  de 
l’ondee  ventriculaire  est  brusque,  par  consequent  que  le  volume  de  cette 
ondee  est  plus  petit  et  la  pression  arterielle  plus  faible.  L’elasticite  arterielle 
qui  favorise  la  penetration  de  l’ondee,  favorise  done  egalement  la  formation 
des  ondes  primaire  et  secondaire.  Inversement  au  contraire  l’etat  athero- 
mateux  des  arteres  ne  laissera  pas  le  dicrotisme  se  produire. 

En  Allemagne,  Landois  a decrit  une  forme  de  dicrotisme  assez  curieu.se, 
qu’on  observe  frequemment  dans  la  fievre  typhoide ; elle  consiste  en  ce  que 

Fig.  146.  — Pouls  dicrote  dans  lequel  la  seconde  pulsation  n’a  pas  le  temps  de  se  produire 
avant  l’arrivee  d’une  nouvelle  systole  du  coeur. 

le  deuxieme  rcbondissement  du  pouls  semble  s’elever  plus  haut  que  le  pre- 
mier. C’est  la  une  illusion  et  le  norn  d 'anocrote  qui  a ete  donne  a cette  forme 
du  pouls  n’a  pas  lieu  d’etre  conserve.  Dans  cette  forme  representee  figure  146, 
la  premiere  pulsation  ou  premiere  onde  se  produit  a f instant  1,  la  deuxieme 
a l’instant  2,  et  c’est  par  suite  de  la  frequence  trop  grande  des  pulsations  du 
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ccBur  que  la  chute  qui  suivrait  l’ondulation  2 n’a  pas  le  temps  de  se  produire 
ce  qui  lait  que  la  premiere  depression  cst  plus  profonde  que  la  seconde. 

Polycrotisme.  — Certaines  formes  du  pouls  presentent  des  rebondis- 
sements  nombreux  qui  suivent  l’ondulation  dicrote.  On  attribue  au  polycro- 
tisme une  origine  analogue  a celle  attribute  plus  haut  au  pouls  dicrote.  On 
observe  ees  formes  du  pouls  presque  dans  Lous  les  cas  ou  les  battements  du 


Fig.  147.  — Pouls  rare  a rebondissements  multiples. 


coeur  sont  tres  ralentis  : ainsi  dans  la  convalescence  des  maladies  febriles 
(fig.  147).  Le  pouls  polycrote  peut  done  etre  considere  comme  un  signe  favo- 
rable qui  annonce  parfois  d’une  maniere  precoce  la  fin  des  maladies.  L’em- 
poisonnement  chronique  par  les  sels  de  plomb  donne  egalement  au  pouls  des 
caracteres  particuliers  comme  le  montre  la  figure  148. 


Fig.  148.  — Pouls  dans  l’empoisonnement  plombicpie. 


Les  rebondissements  du  pouls  s’observent  quelquefois  dans  la  phase  d’as- 
cension  de  la  courbe,  qui  s’eleve  alors  en  deux  temps.  C’est  le  signe  que 
l’ondee  ventriculaire  penetre  dans  l’aorte  d’une  maniere  saccadee,  brus- 


Fig.  149.  — Pouls  senile  rar.e  a phase  ascendante  saccadee. 


quement  d’abord,  puis  d’un  mouvement  ralenti  par  suite  des  resistances  que 
le  coeur  eprouve  pour  achever  sa  systole.  Ce  type  est  normal  pour  le  pouls 
aortique  des  grands  animaux.  II  s’observe  chez  lTiomme  dans  certains  cas 
d’alteration  senile  des  arteres  (fig.  149).  Chez  le  cbeval  (fig.  136),  dans  le 
trace  des  pulsations  aortique  et  carotidienne,  l’ascension  en  deux  temps  de 
la  courbe  est  tres  marquee;  elle  manque  a la  femorale.  Voici  ce  qui  se 
passe  : lorsque  le  ventricule  se  contracte,  l’ondee  sanguine  est  soumise  a 
une  pression  croissante  qui  devient  tout  d’un  coup  superieure  a la  pres- 
sion  du  sang  dans  l’aorte;  il  en  resulte  une  sorte  de  choc,  qui  onvre  tout 
d’un  coup  les  sigmoides  de  l’aorte,  et  cst  l’occasion  de  la  premiere  onde  pul- 
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satile  marquee  sur  tous  les  traces  arteriels  et  sur  celui  de  l’aorte,  cn  coin- 
cidence exacte  avec  le  crochet  de  la  courbe  ventriculaire  correspondant 
a l’ouverture  des  sigmoi'des;  puis  le  ventricule  proportionne  son  cneigie  a 
la  resistance  a vaincre,  et  envoie  son  ondee  dans  l’aorte ; le  passage  i c ce  e-ci 
se  montre  marque  par  la  deuxieme  saccade  de  l’ascension  de  la  courbe  de  la 
pulsation  aortique  et  carotidienne,  tandis  que  la  pulsation  femorale  la  marque 
par  l’ondulation  de  sa  ligne  de  descente,  qui  precede  le  rebondissement 
dicrote  de  fermeture  des  sigmoides.  La  penetration  de  l’ondee  dans  1 aorte, 
qui  suit  le  choc  systolique  dont  l’onde  pulsatile  est  le  resultat,  est  en  gene- 
ral marquee  sur  le  tracee  du  pouls  radial  par  l’ondulation  de  la  ligne  de 
descente,  qui  precede  le  dicrotisme. 


Vitesse  du  sang  dans  les  arteres. 

« 

Lorsqu’on  fait  une  ouverture  aux  parois  d’une  artere,  on  voit  le  sang 
s’elancer  au  dehors  sous  la  forme  dun  jet  anime  d’une  grande  vitesse.  Cette 
observation  a induit  longtemps  les  physiologistes  en  erreur,  et  a fait  croire 


Fig.  150.  — Hemodromom6tre  de  Volkmann. 


que  le  sang  dans  les  vaisseaux  se  mo.uvait  avec  cette  meme  rapidite.  Ainsi 
Hales  crut  pouvoir  deduire  la  vitesse  du  sang  dans  les  arteres,  de  la  hauteur 
a laquelle  cc  fluidc  s’elevait  dans  son  manometre  :. cette  vitesse  etait  egale  a 
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celle  cl’une  molecule  liquide  qui  tomberait  d’une  hauteur  pareille  a celle  da 
la  colonne  sanguine  dans  le  manometre.  Hales  obtint  ainsi  une  valeur  beau] 
coup  tiop  grande,  car  il  ne  tenait  pas  compte  des  resistances  quo  le  sang  I 
rencontre  dansles  vaisseaux,  et nous savons que  ces  resistances  qui  sont  pro- 
portionnelles  a la  pression  dusang  diminuent  au  contrairc  d’autantsa  vitesse 
La  vitesse  de  propagation  de  l’onde  pulsatile  ne  doit  pas  non  plus  etre 
conlondue  avec  la  vitesse  du  sang  dans  les  artcres,  qui,  ainsi  que  nous 
aHons  le  voir,  est  plus  de  vingt  fois  moins  considerable  que  la  premiere. 

Instruments  employes.  — C’est  Yolkmann  qui  construisit  le  premier  ins- 
trument destine  a mesurer  la  vitesse  du  sang  dans  les  arteres.  Vhemodromo- 
metre  de  ce  physiologiste  se  compose  d’un  tube  de  verre  recourbe  en  U et 
rempli  d’eau.  Chacune  de  ses  branches  est  munie  d’un  robinet  a son  extre- 
mite.  L une  des  branches  est  adaptee  au  bout  central  d’une  artere  divisee,-3 
et  l’autre  au  bout  peripherique.  Les  robinets  solidaires  se  tournent  et  se 
ferment  a la  fois.  Lorsqu’ils  sont  tournes  comme  dans  la  figure  150  C,  le  ; 
sang  passe  a travers  les  deux  robinets,  sans  parcourir  le  tube  en  U,  et  les  i 
choses  se  passent  comme  si  la  continuity  de  1 artere  n’etait  pas  interrompue.  ' 
A 1’ instant  oil  les  robinets  sont  tournes  en  sens  inverse  (fig.  lot)  B),  la  com- 
munication directe  entre  les  deux  bouts  de  l’artere  est  interrompue,  et  le 
sang  est  oblige  de  traverser  le  tube  en  LT  suivant  le  sens  indique  par  les 
fleches,  en  chassant  du  cote  de  la  peripherie  1’eau  dont  ce  tube  avait  ete 
lempli.  Apres  un  certain  nombre  de  secondes,  on  ferme  les  robinets,  et  de 
la  longueur  de  la  portion  du  tube  oil  le  sang  s’est  substitue  a 1’eau,  on  deduit 
la  vitesse  du  sang  dans  l’artere  consideree. 

Yolkmann  trouva  comme  expression  de  la  vitesse,  pour  une  seconde,  les 
chiffres  suivants  : 

Chez  le  chien,  dans  1 artere  carotide.  . . 273  millimetres. 

Chez  le  chien,  dans  l’artere  carotide.  . . 337  — 

Chez  le  cheval,  dans  l’artere  carotide.  . . 234  — 

Chez  le  cheval,  dans  l’artere  metatarsienne.  36  — 


Jolyet  emploie,  comme  appareil  d°  demonstration  de  la  vitesse,  des  tubes 

de  verre  bien  calibres  recourbes  en  cercle 
comme  le  montre  la  figure  151. 

On  choisit  un  tube  d’un  calibre  en  rapport 
avec  celui  de  l’artere  experimented  et  on  le  rem- 
plit  de  serum  sanguin.  Les  extremites  de  ce 
tube  sont  adaptees  comme  ci-dessus,  aux  bouts 
central  et  peripherique  de  l’artere  coupee.  On 
laisse  une  pince  a pression  appliquee  sur  le  bout 
central  du  vaisseau.  Pour  le  reste,  on  precede 
comme  dans  la  mesure  precedenle;  en  ouvrant 
la  serre-flne  et  la  refermant  apres  quelques 
secondes,  on  deplace  une  certaine  longueur 
du  serum,  qui  se  trouve  remplacee  par  le  sang  dans  le  tube.  Du  trajet 


Fig 


151 . — Hcmodi'omom6tre  de 
Jolyet. 
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ainsi  narcouru  par  le  sang  pendant  un  temps  (tonne,  on  deduit  la  vitesse 
rnslevaTsseau  On  pent  arm  er  la  serre-fine  torn  s.gnal  automa Uqu. ,qn. 
marque  sue  le  cylindre  tournant  les  deux  instants  du  passage  et  to  mte  - 
ZZn  du  cours  du  sang  dans  le  tube  et  fait  connaitre  exactement  la  duree 

dePce  passage.  L’absence  de  changements  brusques  de  direction  ducourant 
san‘ruin  dans  cet  appareil  le  rend  moins  defeetueux  que  le  precedent.  Toute- 
fois  n conserve,  comma  tons  les  appareils  du  meme  genre,  1 inconvenient 
d’augmenter  les  resistances  au  passage  du  sang  dans  1 artere  . cette  aug- 
mentation des  resistances  provient  de  1'interposition  sur le  trajet  du  vais- 
seau,  du  tube  de  l’appareil,  et  de  la  colonne  inerte  du  liquidequi  leremplit. 
Telle  est  la  cause  qui  fausse  plus  ou  moins  les  resultats  fourms  p.ar  les  hemo- 
dromometres  a deplacement. 

Le  stromurh,  ou  compteur  de  Ludwig  et  Dogiel  (Pig.  152),  mesure  le  debit 


F; 


rr 


152.  — Appareil 


de  Ludwig  et  Dogiel  pour  mesurer  la  vitesse  du  sang.  (Stromurli  a 
renversement  des  boules.) 


du  uaisseau  sur  lequel  on  l’intercale.  Le  stromurh  n est  en  realite  que  le 
tube  en  U de  l’appareil  de  Volkmann  dont  les  branches  sont  renflees  cha- 
cune  en  forme  d’ampoules  ovoi'des  de  meme  capacite.  Superieurement  les 
extremites  du  tube  sont  reliees  aux  deux  bouts  d’une  artere  coupee,  pat  1 in- 
termediaire  d’ ajutages  de  calibres  determines , en  rapport  avec  la  sm  face 
de  section  du  vaisseau.  L’ampoule  situee  du  cote  du  coeur  etantpleine  d huile 
et  1’ autre  de  sang  defibrine,  le  sang  arteriel,  en  penetrant  dans  1 appareil, 
deplacera  l’huile  de  has  en  haut,  sans  s’y  meler,  et  la  fera  passer  dans  la 
seconde  ampoule  dont  le  contenu  penetrera  a mesure  dans  l’appareil  circu- 
latoire  par  le  bout  peripherique  de  l’artere.  La  capacite  des  ampoules  etant, 
connue,  il  est  facile,  d’apres  le  temps  que  met  l’ampoule  d’huile  a se  vider 
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(Ians  I autre,  de  calculer  la  quantile  de  sang  qui  traverse  Tartere  pendant 

unite  de  temps,  et  par  suite  la  vitesse  en  divisant  celte  quantite  par  l’aire  du 
vaisseau  donnee  par  1’ajutage  qu’on  y a introduit.  Mais  la  ou  l’appareil  de 
Ludwig  realise  un  veritable  perfectionnement  sur  celui  de  Yolkmann,  c’estj 
dans  un  mecamsme  simple  qui  permet  de  replacer  les  boules  dans  les  posi 
lions  respectives  qu’elles  avaient  au  debut  de  l’experience  et  par  consequent 
de  recommencer  mdefiniment  la  manoeuvre  de  la  mesure.  Pour  cela.  les 
boules  H et  S sont  fixees  par  une  tubulure  metallique  a un  disque  r , perforj 
au-dessous  de  chacune  d’elles;  ce  disque  platine  repose  sur  une  deuxieme 
p la  tine  metallique  egalement  perforee,  et  dont  les  orifices  correspondent 
superieurement  a ceux  de  la  platine  qui  porte  les  boules,  et  inferieurement 
aux  ajutages  E E’  adaptes  a chacun  des  bouts  de  Tartere  sectionnee.  Comme 
la  platine  qui  porte  les  boules  peut  pivoter  autour  d’un  axe  vertical  sur  la 
platine  qui  porte  les  canules,  on  comprend  qu’il  soit  possible,  en  faisant 
executer  une  demi-rotation  a la  portion  superieure  mobile,  de  changer  tout 
d un  coup,  et  a volonte,  la  concordance  des  orifices  des  platines  et  par  suite 
le  sens  du  courant  dans  les  boules,  en  retournant  ainsi  l’instrument  chaque 
fois  que  l’huile  a passe  de  l’ampoule  d’amont  en  celle  d'aval.  En  repelant  un 
certain  nombre  de  fois  cette  manoeuvre,  on  pourra  savoir,  d’apres  le  nombre 
des  1 enversements  effectues  en  un  temps  donne,  quelle  est  la  quantite  de 
sang  qui  a traverse  l’appareil,  et  par  suite  connaitre  la  vitesse  ainsi  que 
nous  1 avons  dit.  On  peut  enfin  adapter  a l’appareil  un  signal  qui  marque 
1 instant  precis  de  chacun  des  renversements.  On  evite  ainsi  des  causes  d’er- 
leui,  et  on  apprecie  avee  plus  de  precision  la  vitesse  aux  divers  moments 
d’une  experience. 

Les  resultats  importants  obfenus  au  moyen  de  l’appareil  de  Ludwig  seront 
indiques  a mesure  que  nous  etudierons  les  influences  diverses  qui  modifient 
la  vitesse  du  sang  dans  les  arteres. 

Le  stiomurh  excelle  pour  les  experiences  de  longue  duree,  pour  deter- 
minei  la  vitesse  moyenne  du  sang  dans  une  artere  donnee,  abstraction  faite 
des  variations  incessantes  et  rapides  causees  par  Taction  intermittente  du 
ccLui . Poui  obtenir  ces  indications,  il  faut  recourir  a la  methode  inauguree 
pai  Yierordt  et  poursuivie  par  Chauveau,  et  dans  laquelle  la  force  du  cou- 
rant sanguin  est  employee  a imprimer  une  deviation  plus  ou  moins  etendue 
a un  style  inscripteur. 

L liemotachometre  de  Vierordt  est  base  sur  le  principe  du  pendule  hvdros- 
tatique  dont  les  ingenieurs  se  servent  pour  mesurer  la  vitesse  des  cours 
d eau.  Pour  rendre  le  principe  applicable  aux  arteres,  Tappareil  (tig.  lo3) 
est  forme  cTune  caisse  quadrilaterale  etroite,  comprise  entre  deux  lames  de 
verre,  et  mise  en  communication  par  deux  orifices  a et  b avec  les  bouts 
d une  artere  coupee.  La  caisse  est  remplie  d’eau  ou  de  serum,  et  porte,  fixe 
par  un  axe  de  rotation  a sa  paroi  superieure,  un  pendule  dont  Textremite 
libre,  terminee  en  boule,  sc  trouve  sur  le  trajet  du  courant  sanguin  : le  pen- 
dule oscille  dans  le  sens  du  courant,  en  decrivant  un  arc  d’aulant  plus 
etendu  que  le  courant  sera  lui-meme  plus  rapide.  Une  pointe  d’argent  fixee 
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au  pendule,  et  appliquec  constamment  a la  paroi  de  verre,  imlique  a cheque 
IZt  sur  un  cadran  grave  sur  cette  paroi  du  verre  la  deviation  pendu- 
laire  Pour  faire  de  son  tachometre  un  appare.l  enregisti  cm  , leror  pro 
|lonCTe  la  tige  du  pendule  sous  forme  d'aiguille  qui  va  tracer  ses  oscillations 
su,°le  cylindre  tournant,  en  donnant  une  courbe  asses  analogue  a la  courbe 
de  pression  du  sang  obtenue  avcc  le  kymographion  de  Lu  wig.  a \i  xssc 
movenne  est  obtenue  d’une  fa5on  analogue  a celle  de  la  tension  moyenne. 
(Voir  p.  308.)  La  vitesse  que  Vierordt  assigne  ainsi  au  cours  du  smin 
dans  la  carotide  ches  le  chien  est  de  261  millimetres  par  seconde,  ch.ffre 
assez  rapproche  de  ceux  obtenus  par  Volkmann. 

Chauveau  a construit  sur  le  meme  principe,  un 
appareil  plus  parfait  et  plus  sensible  qu’il  nomma 
hemodrometre  ou  hemodromographe,  suivant  que 
l’aiguille  marque  sur  un  cadran  les  variations  de 
la  vitesse,  ou  qu’elle  inscrit  ces  memes  variations  sur 
le  cylindre  tournant.  II  consiste  (fig.  134)  en  un  tube 
de  cuivre'presentant  dans  son  milieu  une  ouverture 
fermee  par  une  membrane  de  caoutchouc.  Une 
aiguille  plate  et  mince  traverse  cette  membrane, 
faisant  saillie  dans  le  courant  sanguin  lorsque  le  tube 
est  intercale  sur  le  trajet  d’une  artere.  L’extremite  libre  de  V aiguille  semeut 
sur  un  cadran  divise,  accusant  en  sens  inverse  les  deviations  de  la  partie 
placee  dans  le  courant.  On  peut  inscrire  ces  deviations  sur.  le  cylindre.  Chau- 
veau a fait  subir  a son  inscripteur  des  vitesses,  des  modifications  destinees 


Fig.  153. — Tachometre  de 
Vierordt. 


a transmettre  a distance  a un  tambour  a levier  ordinaire,  les  indications  des 
changements  de  la  vitesse  du  sang.  Lortet  y a ajoute  un  sphygmoscope,  qui 
permet  d’inscrire  en  meme  temps  la  pression  (fig.  153). 

De  meme  que  le  sphygmographe  n’indiquepas  les  valeurs  reelles  des  varia- 
tions de  la  tension  du  sang  dans  les  arteres,  de  memo  fhemodromographe  ne 
fournit  que  les  indications  relatives  des  changements  de  cette  vitesse  au-dessus 
et  au-dessous  d’une  vitesse  nulle.  Dans  les  graphiques  obtenus,  la  vitesse 
i centrifuge  ou  centripete  est  done  proportionnelle  a la  hauteur  a laquelle  la 
courbe  s’eleve  ou  s’abaisse  par  rapport  a la  ligne  de  zero.  Si  Ton  voulaitcon- 
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naitre  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  et  de  ses  variations,  il  faudraitgraduer 
1 instrument,  en  faisant  passer  a son  interieur  un  courant  de  liquide  dont  on 
reglerait  l’ecoulement  jusqu’a  ce  que  la  deviation  de  l’aiguille  fut  semblable  a 
cello  du  graphique,  lorsque  l’instrument  elait  adaple  a l’arlere  ; en  evaluant 
alors  le  debit  du  liquide  et  en  tenant  cornpte  du  calibre  de  l’artere,  onobtien- 


Fig.  155.  — Hemodromographe  de  Chauveau  et  Lortet. 

H,  lube  que  traverse  le  courant  sanguin  ; — p.  Aiguille  qui  marque  sur  un  papier  sans  fin  les  oscillations  du 
courant;  — 5,  Sphygmoscope  avec  T son  tambour  enregistreur. 


drait  la  vitesse  du  sang  dans  le  vaisseau  au  moment  oil  elle  imprimait  a Fai- 
guille  un  deviation  semblable. 

Resultats  obtenus.  ■ — Les  principaux  resultats  qui  decoulent  des  expe- 
riences faites  sur  la  vitesse  du  cours  du  sang  dans  les  arteres,  et  qui  confir- 
ment  la  theorie,  sont  les  suivants  : 

La  vitesse  presente  comme  la  pression  du  sangun  element  constant  et  un 
element  variable,  c’est-a-dire  que  le  courant  sanguin  dans  les  arteres  est 
remittent,  ou  continu  avec  renforcements. 

Nous  connaissons  deja(voir  Cones  a bases  capillaires)  l’influence  que  l'elar- 
gissement  progressif  des  voies  arterielles  exerce  sur  la  rapidite  du  cours  du 
sang  aux  differents  points  de  son  parcours.  Cette  notion  de  la  decroissance 
de  la  vitesse  du  sang  dans  les  arteres  a mesure  qu’on  s’eloigne  du  coeur,  est 
le  resultat  de  la  solidarite  necessaire  qui  reunit  les  diverses  tranches  liquides 
qui  cheminent  a la  suite  les  unes  desautres,  et  qui  fait  que  les  diverses  sec- 
tions theoriques  de  l’arbre  arteriel  doivent  laisser  passer  la  meme  quantite 
de  sang  entre  deux  systoles  cardiaques.  II  est  evident,  des  lors,  que  les 
molecules  sanguines  chemineront  avec  unc  vitesse  plus  ou  moins  grande, 
selon  qu’elles  traverseront  des  voies  larges  ou  retrecies . L’experience 
sur  ce  point  a conlirme  la  theorie  et  rnonlre  que  la  vitesse  tres  grande 
dans  l’aorte  et  ses  branches  d’origine,  diminue  progressivement  dans  les 
arteres  de  deuxieme,  troisieme  ordre,  etc.,  c’est-a-dire  dans  des-  arteres 
correspondant  aux  sections  de  plus  en  plus  elargies  de  l'arbre  arteriel. 
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C’est  ainsi  que 


Volkmann  pcut  evaluer  la  vitesse  du  sang  chez  le  cheval,  a : 

400"'“'  clans  l’aorte 
300  — dans  la  carotide 
165  — dans  la  maxillaire 
56  — dans  la  mctatarsienne. 


La  vitesse  du  sang  dans  les  arteres 


Variations  de  la  vitesse  du  sang.  - 

est  soumise  aux  lois  generates  de  l’hydraulique,  et  reglee  par  deux  influences 
antagonistes,  laforce  du  coeur  qui  pousse  le  sang,  et  les  resistances  penp  ie- 
riques  qui  le  retiennent.  Elle  dependra  done  dans  son  ensemble  des  differences 
de  pression  qui  existent  aux  deux  extremites  de  l’arbre  arteriel  et  dans  chaque 
artere  en  particular,  de  la  meme  difference  de  pression  aux  deux  endroits 

voisins. 

On  peut  s’attendre,  d’apres  cela,  a trouver  des  variations  plus  on  moms 
considerables  de  la  vitesse  du  sang  aux  divers  points  du  parcours  aiteiiel, 
selon  les  phases  systolique  ou  diastolique  de  la  revolution  cardiaque.  Lapio- 


Fig.  156.  — Traces  simultanes  de  la  vitesse  du  sang  V et  de  la  pression  P,  recueillis  simul 
tanement.  Des  rep5res  servent  a determiner  le  synclironisme  des  diffcrents  elements  de 
ces  courbes. 


pagation  de  l’ondulation  du  pouls,  successivement  aux  divers  segments  des 
arteres  y produira  done,  d’apres  ce  qui  a ele  dit  plus  haut,  une  acceleration 
du  mouvement  du  sang  d’autant  plus  marquee,  qu  elle  aura  lieu  dans  des 
arteres  plus  grosses  et  plus  rapprochees  du  cosur.  Du  cote  de  la  peripherie, 
au  contraire,  par  suite  de  l’affaiblissement  progressif  de  l’onde  de  pression, 
l’acceleration  systolique  diminuera  de  plus  en  plus,  et,  dans  les  dernieres 
ramifications  arterielles,  la  vitesse  sera  a peu  pres  uniforme.  De  la  cette  dis- 
tinction dans  la  vitesse  du  sang  comme  dans  la  pression,  d’un  element  cons- 
tant et  d’un  element  variable,  que  les  traces  obtenus  au  moyen  del  hemodro- 
mographe,  mettent  bicn  en  evidence. 

La  vitesse  du. sang  est  independante  de  la  pression  absolue  du  sang  ou  pres- 
sion moyenne.  Elle  ne  depend  uniquement  que  des  differences  de  pression  a 
l’amont  et  a l’aval  du  point  explore.  11  sera  done  toujours  facile,  etant  con- 
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nues  les  causes  tie  la  variation  de  la  pression  du  sang  dans  les  arteres,  d’enj 
deduire  les  variations  concomitantes  de  la  vitesse.  Cette  etude  sera  faite  a 

mesure  que  nous  etudierons  l’influence  du  systeme  nerveux  sur  le  cceur  et  U 
vaisseaux. 


III.  — PHENOMENES  DE  LA  CIRCULATION  DU  SANG 
dans  les  vaisseaux  capillaires 


Dispositions  anatomiques  des  reseaux  capillaires. 

Examen  microscopique  de  la  circulation  capillaire.  \ C?uche  adhesive  du  plasma. 

( Diapcd&se. 

Cause  dumouvement  du  sang  dans  les  capillaires.  j j du  sang. 


Structure  et  disposition  des  capillaires.  — On  entend  par  circulation 
capillaire,  le  mouvement  du  sang  dans  les  vaisseaux  intermediaires  aux 
arteres  et  aux  veines.  Toutefois,  il  faut  reconnaitre  que  la  delimitation  exacte 
du  systeme  capillaire  est  tres  difficile,  et  qu’il  est  a peu  pres  impossible  de 
diie  oil  s arretent  les  petites  arterioles  et  oil  commencent  les  veinules.  Quoi 
qu  il  en  soit,  nous  considerons  comme  capillaires  les  vaisseaux  constitues  par 
des  tubes  endotheliaux  reposant  peut-etre  sur  une  couche  membraneuse  qui 
serait  le  rudiment  de  la  lame  elastique  interne  des  arteres.  C’est  dire  que  si 
les  capillaires  sont  des  tuyaux  elastiques,  ils  ne  possedent  pas  de  contractilite 
proprement  dite  comme  les  arteres. 

Les  capillaires  torment  dans  le  parenchyme  des  organes,  des  reseaux  plus 
ou  moins  riches,  et  dont  la  configuration  subordonn.ee  d’ailleurs  a la  forme 
des  elements  de  l’organe,est  en  rapport  avecleur  fonction  propre.  C’est  ainsi, 
par  exemple,  que  les  reseaux  capillaires  des  poumons,  tres  riches  par  suite 
de  I’ importance  des  echanges  gazeux  qui  s’y  passent,  font  saillie  dans  l’inte- 
rieur  des  alveoles  lorsqu’ils  sontremplis  par  le  sang  de  fagon  a augmenter  le 
contact  de  la  surface  sanguine  avec  1 air  des  alveoles,  et  par  suite  favoriser 
l’hematose. 

D’une  maniere  generate,  larichesse  propre  du  reseau  capillaire  d’un  organe 
est  en  rapport  avec  l’activite  fonctionnelle  de  cet  organe,  et  le  role  phvsiolo- 
gique  special  du  sang.  C’est  pourquoi  le  poumon,  les  glandes  en  general  ont 
des  reseaux  tres  developpes.  Les  systemes  nerveux  et  musculaires  qui,  pour 
fonctionner,  ont  besoin  d’une  excitation  incessante  du  sang,  ont  pareil- 
lement  des  reseaux  capillaires  riches.  Cette  richesse  est  plus  grande  dans  les 
parties  du  systeme  nerveux  qui  possedent  des  cellules  (substance  grise)  que 
dans  les  parties  blanches  formees  de  tubes,  dans  les  fibres  musculaires  striees 
que  dans  les  fibres  musculaires  lisses. 


Observation  directe  de  la  circulation  capillaire  chez  l’animal  vivant. 
— Couche  immobile  ou  adhesive.  — Pour  bien  juger  des  reseaux  capillaires 
des  organes  et  de  la  maniere  dont  la  circulation  s’y  execute,  il  faut  examiner 
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soi-meme  au  microscope  cette  circulation  dans  lcs  parties  transparentes  des 

anC’estUenVl661  que  Malpighi,  examinant  ainsi  lc  poumon  et  le  mdsentere  de 
la  grenouille,  put  voir  le  premier  le  magnifique  spectacle  de  la  circulation 
du^ang.  Lorsqu’on  examine  a un  grossissement  de  100  diametres  environ 
et  avec  les  precautions  necessaires,  sur  la  grenouille  vivante,  et  immobilisee 
par  le  curare,  la  circulation  dans  .le  poumon,  la  langue,  ou  le  mesentere,  le 
cours  du  sang  en  general  est  tellement  rapide,  que  l’on  ne  peut  distingue! 
tout  d’abord  les  globules,  mais  seulement  le  sens  du  mouvement  du  sang. 
On  recommit  faeilement  les  divers  vaisseaux,  par  ce  fait  que  dans  les  arteres 
le  courant  sanguin  s’eloignant  du  coeur  va  des  grosses  branches  vers  les 
petites,  et  qu’il  presente  des  renforcements  de  vitesse  a chacune  des  impul- 
sions cardiaques ; dans  les  veines,  au  contraire,  et  dans  les  capillaires,  le 
courant  sanguin  continu  et  parfaitement  regulier  se  fait  des  vaisseaux  aux 

branches  et  aux  troncs  plus  volumineux. 

Si  on  porte  son  attention  sur  les  dernieres  arterioles  et  rnieux  encore  sur 
les  capillaires  de  grand  et  de  moyen  calibre,  un  fait  deja  signale  par  Mal- 
pighi et  Hales  frappe  tout  d’abord  F attention  : c’est  que  les  globules  qu  on 
commence  a distinguer,  mus  dans  un  liquide  incolore,  le  plasma,  ont  des 
vitesses  differentes;  ceux  qui  sont  pres  de  l’axe  du  vaisseau  marchent  avec 
une  rapidite  beaucoup  plus  grande  que  ceux  qui  se  rapprochent  de  la  paroi 
vasculaire.  C’est  un  phenomene  identique  a celui  qui  a lieu  dans  les  canaux 
etles  rivieres  oil  la  vitesse  du  courant  decroit  de  l’axe  vers  les  bords,  et  qui 
tient  a l’adherence  du  liquide  auxparois  du  conduit  et  a celleque  des  couches 
excentriques  de  liquide  eprouvent  les  unes  par  rapport  aux  autres.  II  etait 
important  de  le  connaitre  puisqu’il  nous  renseigne  sur  la  veritable  nature 
des  resistances  que  le  sang  eprouve  dans  les  vaisseaux.  Dans  ces  conduits, 
la  couche  de  liquide  qui  en  mouille  la  paroi  interne  peut  etre,  a\ec  Poi- 
seuille,  consideree  comme  adherente  a cette  paroi,  et  par  consequent  immo- 
bile (couche  immobile  du  serum  ou  adhesive);  sur  cette  couche  exteiieuic 
en  glisse  une  autre  plus  mobile,  puis  d’autres  dont  la  vitesse  est  d autant 
plus  grande  qu’elles  se  rapprochent  davantage  de  1 axe  du  vaisseau.  L exis- 
tence d’unc  couche  liquide  exterieure  depourvue  de  globules  semble  expliquee 
par  cette  observation  ancienne  que  l’on  ne  peut  distinguer  dans  le  sang  en 
mouvement  aucun  globule,  mais  que  ce  liquide  forme  au  milieu  du  vaisseau 
une  colonne  sombre,  separee  de  la  paroi  par  un  lisere  plus  clair  correspondant 
precisement  a la  couche  immobile  du  serum,  dans  laquelle  les  globules  ne 
pourraient  penetrer  en  raison  de  la  vitesse  dont  ils  sont  animes.  II  sullit  en 
effet  d’arreter  ou  de  ralentir  seulement  le  cours  du  sang  pour  voir  disparaitre 
l’espace  transparent  et  les  globules  rouges  se  repandre  sur  toute  la  largeur 
du  vaisseau. 

La  couche  exterieure  transparente  offre  une  epaisseur  qui  varic  avec  la 
vitesse  du  mouvement  circulatoire ; elle  augmente  d’unc  maniere  graduellc 
avec  la  vitesse  du  courant  et  diminue  au  contraire  tres  sensiblement  lorsque 
cette  vitesse  est  tres  ralentie  jusqu’a  disparaitre  avec  l’arret  du  sang. 
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La  figure  iai  represente,  d'apres  Poiseuille,  l'aspect  des  deux  parties  cen 
trale  et  penpherique  du  bang  dans  le  vaisseau.  Dans  la  tranche  <le  la  bifur' 
cat.0.1  artenelle  compmnce  en  e par  un  morceau  de  plaline,  les  zones  tranw 
parentes  periphenques  out  disparu  par  suite  de  I'arret  du  sang  nui  a amenj 

la  repartition  uniforms  des  hematies  dans  tout  le  vaisseau,  et  leur  contaJ 
avec  la  paroi  interne. 

Quand  la  circulation  n’est  pas  trop  rapide  pour  permettre  de  distingue! 
vaguement  les  leucocytes  des  hematies,  on  reconnait  que  ces  globules  lors- 
qu’ils  sont  dans  le  centre  du  courant,  cheminent  avec  une  meme  vitessel 


Fig.  157.  — Aspect  de  la  circulation  capillaire  au  microscope  (Poiseuille). 


mais  qu  il  n en  est  plus  de  meme  lorsqu’ils  sont  rejetes  du  cote  de  la  paroi. 
On  voit  le  globule  rouge  qui  a penetre  ainsi  dans  la  couche  adhesive  ralentir 
son  mouvement,  s’arreter  meme  un  instant,  puis  rouler  le  long  de  la  paroi  et 
rentrer  bientot  dans  le  torrent.  Lors'que  le  globule  blanc  arrive  au  voisinage 
de  la  paroi  vasculaire,  au  lieu  de  glisser  sur  cette  paroi  coniine  l’hematie,  il 
y adhere , en  vertu  de  proprietes  speciales,  il  resiste  a la  force  des  couches 
mobiles  du  courant  qui  tend  a l’entrainer  en  le  roulant  le  long  de  la  paroi. 
Cette  adherence  des  leucocytes  a la  paroi  explique  le  nombre  plus  grand  de 
ces  globules  qu’on  remarque  dans  la  couche  adhesive , en  rendant,  pour 
ainsi  dire,  la  face  interne  des  vaisseaux  rugueuse;  elle  a pour  resultat  d’aug- 
menter  les  resistances  a l’ecoulement  du  sang. dans  les  petits  vaisseaux. 

Le  microscope  demontre  encore  une  autre  sorte  de  resistance  au  mou- 
vement du  sang  dans  les  petits  vaisseaux,  c’est  celle  qu’on  observe  dans  les 
eapillaires  de  Ires  petit  calibre,  oil  les  hematies  sont  obligees  de  se  deformer 
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et  de  s’allonger  pom-  les  traverser,  comme  s'ils  passaient  dans  des  filieres. 

On  temarque  beaucoup  d’autres  taits  qui  avaienl ; egalemen  rappe  cs 
anciens  observatenrs.  Etant  donne  un  reseau  cap.llatre  comp  et,  la  c rcula- 
tion  offre,  dans  tel  on  tel  point,  des  differences  tres  grandes,  la  un  lalen 
Cent  ou  meme  un  arret  suceedant  k une  rap.d.te  tres  grande,  adleurs 
meme  un  changement  inverse  dans  le  trajet  du  liquide  qui  reprend  un  ins 
taut  apres  son  cours  primitif.  Ces  phenomenes  s expliquent  tout  naturel- 
lement  aujourd’hui  par  des  accumulations  locales  de  globules  qui  obstruent 
certaines  voies,  ainsi  que  par  les  dilatations  ou  les  contractions  des  a, -teres 
nar  influence  nerveuse;  dans  tous  les  cas,  le  sang  coule  toujours  des  points 
oil  la  pression  est  forte  vers  ceux  on  elle  est  plus  faible.  Nous  -reviendrons 
sur  ce  sujet  eii  etudiant  la  contractilite  arterielle. 


Diapedese  des  globules  blancs  et  rouges.  — Les  leucocytes  subissent 
des  changements  de  forme  qui  ne  sont  point  passifs  comme  ceux  des  hema- 
ties  mais  qui  dependent  de  propriety  sarcodiques  particulieres.  (Voyez 
Momements  amiboides.)  L’excitabilite  de  ces  elements  se  mamfeste  lors- 
qu’ils  touchent  a la  paroi  vasculaire  : ils  adherent  a la  paroi  par  un  point 
de  leur  surface,  tandis  que  le  reste  de  leur  masse,  sur  lequel  le  courant  a 
prise,  se  trouve  refoule  a l’aval  de  la  paroi.  Quelquefois,  la  force  du  courant 
rompt  1’ adherence  et  le  globule  est  entraine  jusqu’a  ce  qu’il  se  fixe  de  nou- 
veau plus  loin,  et  ainsi  de  suite.  Mais  tous  les  leucocytes  fixes  a la  paroi  vas- 
culaire ne  rentrent  pas  ainsi  dans  la  circulation;  la  plupart  d’entre  eux, 
clans  les  capillaires  comme  dans  les 


veines,  s’insinuent  dans  les  tuniques 
vasculaires  et  finissent  par  les  tra- 
verser pour  s’engager  dans  les  mail- 
les  du  tiss.u  conjonctif,  dans  une 
gaine  lymphatique,  ou  se  mettre  en 
liberte  a la  surface  cl’une  sereuse. 

Dans  une  observation  suivie,  apres 
quelquesheures,lorsque  la  diapedese 
est  en  pleine  activite,  il  est  possible 
de  voir  des  leucocytes  aux  differen- 
tes  phases  du  processus  d'emigra- 
tion  (fig.  158).  Parmi  les  cellules 
de  la  face  interne  des  capillaires  ou 
des  veinules,  certaines  ont  l’aspect 
demi-spherique , et  si  Ton  continue 
l’observation  de  cette  partie  du  glo- 
bule saillant  a l’interieur  du  vaisseau,  on  voit  qu’elle  diminue  peu  a peu  de 
volume  jusqu’a  ne  plus  etre  qu’un  point  brillant  qui  disparait  lui-meme  a 
son  tour.  Mais  a mesure  que  la  petite  masse  demi-spherique  disparait  a 
l’intericur  du  vaisseau,  on  voit  apparaitre  au  dehors  et  augmenter  a mesure, 
dans  la  region  corresponclante,  une  masse  irreguliere,  munie  de  prolon- 


Fig.  158.  — Cellules  lympliatiques  a divers 
etats  de  migration  a travel’s  la  paroi  capil- 
laire  du  mcsentere  de  la  grenouille. 


w,  Paroi  du  vaisseau;  — aa,  Couche  adhesive  de  Poi- 
seuille ; — rr,  Hematies;  — U,  Leucocytes  cheminant 
le  long  de  la  paroi  vasculaire;  — cc,  Leucocytes  a un 
premier  slade  de  migration  a travcrs  cette  paroi ; — 
ff,  Leucocytes  qui  ont  traverse  la  paroi. 


gements  varies  qui  se  repandent  a la  surface  vasculaire  externe  ou  dans  les 
mailles  du  tissu  conjonctif  voisin.  A l’exemple  de  Conheim,  on  rend  l’obser- 
vation  precedente  beaucoup  plus  facile  en  faisant  absorber  des  particules 
colorees  (vermilion,  carmin)  par  les  cellules  lymphatiques. 

Les  globules  blancs,  en  traversant  la  paroi  vasculaire,  laissent  sur  les 
plaques  endotheliales  des  ouvertures  ou  stomates  par  lesquelles  les  globules 
rouges  peuvent  s’engager  el  traverser  a leur  tour  la  paroi  du  vaisseau.  Dans 
d’autres  cas,  l’ouverture  des  capillaires  dans  laquelle  s’est  engagee  une 
partie  d'un  globule  se  resserre  sur  cette  partie  en  produisantun  etranglemenl 
du  globule,  la  partie  libredansle  vaisseau,  battue  par  le  courant,  est  separee 
et  entrainee  dans  la  circulation. 

La  diapedese  est  un  phenomene  physiologique  comme  le  demontre  l’ob- 
servation  sans  mutilation  des  capillaires  (membrane  interdigilale),  mais  ce 
phenomene  est  tres  exagere  dans  Finllammation  et  dans  Foecleme. 

Cause  de  la  progression  du  sang  dans  les  capillaires.  — La  cause  du 
mouvement  du  sang  dans  les  capillaires  est  la  force  impulsive  du  cceur;  seu- 
lement  cette  force,  sous  Finfluence  de  Felasticite  arterielle  a perdu  son  carae- 
tere  intermittent  : autrement  dit  c’est  la  tension  arterielle,  c’est-a-dire  la 
portion  de  la  force  cardiaque  emmaganisee  dans  les  arteres,  qui  fait  circuler 
le  sang  dans  les  capillaires.  Cette  transformation  complete  du  mouvement 
est  le  resuitat  des  resistances  considerable  que  le  sang  eprouve  dans  son 
passage  au  travers  des  petits  vaisseaux.  Par  consequent  toutes  les  causes  qui 
diminueront  les  resistances  en  amont,  augmenteront  la  pression  dans  les 
capillaires,  et  tendront  a y propager  Fimpulsion  cardiaque.  C’est  le  cas  du 
relachement  paralytique  des  petits  vaisseaux.  Le  meme  resuitat  aura  lieu 
par  l’amoindrissement  du  retrait  elastique  des  arteres  du  a Faffaiblissement 
des  contractions  du  cceur  (animal  qui  va  mourir),  ou  comme  dans  le  cas 
d’insuffisance  aortique,  lorsqu’il  existe  un  spasme  tonique  permanent  des 
arteres  (Franck)  qui  detruit  leur  elasticity  d’oii  F apparition  du  pouls  capil- 
laire.  (Voir  plus  loin.) 

Pendant  la  premiere  periode  de  la  vie  embryonnaire,  la  propagation  de 
Fondulation  du  pouls  dans  les  capillaires  est  normale  (Spallazani),  de  meme 
chez  les  vieillards  (Marey).  Mais  tandis  que,  chez  ces  derniers,  c’est  par  perte 
de  Felasticite  arterielle  sous  Finfluence  de  l’atherome  que  la  transformation 
du  mouvement  ne  s’effectue  plus,  pendant  la  premiere  epoque  de  la  vie,  c'est 
au  contraire  parce  que  Felasticite  arterielle  n’est  pas  encore  developpee,  et 
par  suite  la  difference  de  pression  du  sang  des  arteres  aux  veines.  Nous  con- 
naissons  la  nature  des  resistances  constantes  au  cours  du  sang;  nous  con- 
naitrons  bientot  l’element  variable  qui  reside  dans  l’etat  de  contraction  ou 
de  relachement  plus  ou  moins  grand  des  arterioles.  Cette  constriction  agit  a 
la  maniere  d’un  retrecissement  apporte  en  un  point  du  tube  d’ecoulemenl 
qui  abaisse  considerablement  le  niveau  du  liquide  dans  les  piezomelres  en 
aval,  tandis  ({ue  ceux  d’amont  s’elevent. 
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Pression.  — On  a cherche  a mesurer  la  pression  du  sang  dans  les  capil- 
laires,  en  determinant  le  degre  de  pression  exterieure  necessaire  pour  arretcr 
la  circulation  peripherique  dans  une  partie  du  corps  (Kries),  ou  dans  des 
membranes  vasculaires  placees  sous  le  champ  du  microscope  (Gh.  Roy  et 
Graham  Brown).  On  a constate  ainsi  que  la  pression  arrete  d’abord  la  circu- 
lation dans  les  plus  petits  capillaires  et  de  la  en  remontant  du  cote  des 
ar teres,’  c’est-a-dire  que  la  pression  varie  selon  le  volume  des  vaisseaux.  On 
a trouve  ainsi  que  pour  la  peau  du  doigt  la  pression  dans  les  capillaires  est 
de  37  millimetres  de  mercure,  et  que  la  circulation  dans  la  membrane  inter- 
digitale  est  suspendue  sous  une  colonne  d eau  de  200  a ooO  millimetres. 

Vitesse.  — Le  systeme  des  vaisseaux  capillaires  representant  le  point  le 
plus  elargi  du  cone  vasculaire,  la  vitesse  du  sang  dans  ces  vaisseaux  doit  etre 
moindre  que  partout  ailleurs. 

D’apres  l’examen  microscopique,  et  en  tenant  compte  de  l’amplification 
due  au  grossissement,  on  a assigne  comme  valeur  reelle  a cette  vitesse  : 
0mm,57  (Weber);  0mra,50  (Valentin)  par  seconde. 

Ces  chiffres  s’appliquent  au  mouvement  du  sang  dans  les  capillaires  de  fin 
calibre,  dans  lesquels  le  mouvement  ralenti  du  sang  permet  de  suivre  des 
globules  pendant  un  certain  trajet.  Dans  les  capillaires  plus  volumineux  le 
torrent  est  trop  rapide  pour  permettre  une  mesure.  Si  on  considere  que  le 
calibre  des  petites  arteres  est  sujet  a varier,  que  sous  l’influence  du  systeme 
nerveux,  les  vaisseaux  se  resserrent  ou  se  relachent  pour  ainsi  dire  a chaque 
moment,  on  voit  qu'il  n’y  a pas,  a proprement  parler,  de  vitesse  definie 
dans  le  systeme  capillaire,  la  circulation  dans  ces  vaisseaux  subissant  toutes 
les  influences  des  variations  de  la  tension  arterielle.  Lorsque  les  arterioles  se 
relachent,  la  pression  arterielle  baisse  dans  les  arteres,  et  augmente  dans 
les  capillaires,  tout  en  restant  naturellement  toujours  inferieure  a celle  des 
premiers  vaisseaux.  C’est  dans  ces  cas  qu’on  peut  observer  la  propagation 
de  l’ondulation  du  pouls  j usque  dans  les  capillaires  et  meme  au  dela  dans 
les  veinules  (circulation  capillaire  dans  les  glandes  en  fonction).  Le  meme 
fait  a lieu  lorsqu’un  obstacle  au  cours  du  sang  veineux  vient  augmenter  la 
tension  capillaire  : dans  ce  cas  le  sang  progresse  d’une  maniere  saccadee, 
mais  sa  vitesse  est  diminuee,  et  meine  le  sang  n’execute  plus  que  des 
oscillations  sur  place  si  l’obstacle  est  suffisant  (ligature  de  la  veine  princi- 
pale  d’un  membrc). 

Pouls  capillaire.  — Phenomena  clinique  decrit  en  1808  par  Quincke, 
frequent  chez  les  malades  atteints  d’insuffisance  aortique;  est  caracterise  par 
des  alternatives  de  rougeur  et  de  paleur  des  tissus,  isochrones  a la  systole 
et  a la  diastole  cardiaques;  on  le  rencontre  specialement  dans  le  derme 
sous-ungueal,  sur  la  muqucuse  de  la  levre  inferieure,  sur  la  retine,  sur 
1 isthme  pharyngien  (signe  de  Muller)  oil  il  s’accompagne  de  pulsations  veri- 
tables.  On  le  provoque  facilement  sur  le  front,  dans  la  tachp  vaso-motrice 
produite  par  un  frottement  avec  l’ongle.  Le  pouls  capillaire  se  retrouve  dans 
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les  nephrites,  la  ehlorose,  la  lievre  typhoide,  la  pneumonic,  le  tabes,  la 
paralysic  generale . 

Changements  de  volume  des  organes  sous  l’influence  des  variations  de 
la  circulation  capillaire.  — Les  rcseaux  capillaires  des  organes  sont  tous 
plus  on  moins  developpes.  Certains  lc  sont  a un  tel  point  qu’on  peut  dire 
quo  le  parenchyme  de  l’organe  est  alors  forme  de  vaisscaux.  On  concoiL  que 
dans  lescas  de\e  genre,  un  changcment  de  calibre  me  me  leger  des  arteres 
amenera  des  variations  importantes  dans  les  capillaires,  et  par  suite  un  chan- 
gement  de  volume  notable  de  l’organe  lui-meme.  C'est  au  moyen  des  appa- 
reils  a deplacement  (Mosso)  qu’on  peut  apprecier  ces  variations  de  volume 
des  organes  sous  ces  influences,  e’est-a-dire  deceleries  quantites  plus  ou 
moins  grandes  de  sang  qu’ils  contiennent.  Cette  methode  de  mesure  de  la 
circulation  capillaire  constitue  la  plethysmographie. 


iy ,-PHENOMENES  DE  LA  CIRCULATION 


DU  SANG  DANS  LES  H EINES 


Direction  et  causes  du  courant  sanguin  dans  les  veines. 
Dilatabilite  et  elasticity  veineuses. 

Causes  adjuvantes  de  la  circulation  du  sang  dans  les  veines 

A.  Influence  des  mouvements  musculaires  et  des  valvules. 

B.  Des  mouvements  respiratoires.  Aspiration  thoracique. 

C.  Son  rent'orcement  inspiratoire. 


Direction  centripete  du  courant  sanguin  dans  les  veines.  — L examen 
au  microscope  de  la  circulation  du  sang  dans  le  poumon  ou  le  mesentere 
de  la  grenouille  permet  d’assister  au  retour  du  sang  qm,  apres  avoir  tra- 
verse les  fins  reseaux  capillaires,  se  rend  par  des  branches  convergentes 
dans  les  troncs  de  plus  en  plus  gros,  qui  sont  les  racines  du  systeme  veineux. 
C’est  pour  demontrer  ce  retour  du  sang  au  cceur  que  Harvey,  n ayant  pu- 
voir  directement  le  phenomene,  avait  accumule  tant  de  preuves  demonstra- 
tives dont  celle  qui  suit  est  convaincante ; si  on  fait  refluer  le  sang  d une 
veine  superficielle  du  dos  de  la  main  vers  l’exlrcmite  des  doigts,  et  si  on 
laisse  la  pression  se  continuer,  la  veine  reste  vide  de  sang;  mats  sitot  la 
pression  cessee,  le  sang  se  precipite  de  la  Peripherie  vers  le  centre,  en  rem- 

IJ 1 L^dispo sitio n des  valvules  des  veines  decouverte  par  Fabrice  d’Aquapen- 
dente  tend  egalement  a prouver  le  cours  centripete  du  sang  dans  ces  vaisseaux, 
Ces  valvules  tres  nombreuses  dans  les  vaisseaux  de  gros  et  de  moyen  calibre, 
du  tronc  et  des  membres,  absentes  dans  les  veines  porte  et  renale,  uter.ncs 
et  Xonaires,  rares  daas  les  veines  de  la  tele  el  du  cou,  se  ferment  toutes 
les  fois  que  le  sang  tend  a retrograde.-  du  cote  des  capillaires. 
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Causes.  — La  cause  du  mouvement  du  sang  dans  les  veines  est  l impul- 
sion cardiaque,  qui,  a pres  avoir  cliasse  le  sang  a travers  les  capillaires,  pre- 
side encore  sous  le  nom  de  vis  a tergo  au  cours  retrograde  dc  ce  lluide  du 
cote  du  coeur. 

En  poussant  par  les  arteres  des  injections  de  sang  defibrine,  et  cela  avec 
une  force  qui  n’excedait  pas  celle  du  cceur,  Hales  vit  le  sang  s ecouler  par 
les  veines,  sans  qu’on  put  invoquer  d’autre  force  que  l’impulsion  initiate. 
Cette  experience  ancienne  aurait  du  suffire  a montrer  que  la  force  du  coeur 
nest  pas  epuisee  au  dela  des  arteres , et  que  le  sang,  pour  continuer  son 
cours,  n’avait  nul  besoin  dune  impulsion  nouvelle  qui  lui  aurait  ete  com- 
muniquee  par  une  action  des  vaisseaux  capillaires  jouant  le  role  de  cceurs 
peripheriques  (Bichat).  Les  experiences  de  Magendie  ont  montre  l’inanite  de 
cette  opinion  de  Bichat  et  refute  un  fait  sur  lequel  il  s’appuyait,  a savoir  que 
lorsqu’on  comprime  l’artere  principale  d un  membre  apres  avoir  fait  une 
plaie  de  la  veine  qui  ramene  le  sang,  celub-ei  continue  de  couler  quelque 
temps  encore,  bien  que  Taction  du  coeur  ne  puisse  plus  se  faire  sentir; 
Magendie  demontre  que  c’est  par  suite  du  retrait  elastique  des  arteres  qu  a 
lieu  cet  ecoulement,  et  cette  force  de  retrait  n’est  elle-meme  qu’une  portion 
de  Faction  cardiaque  emmagasinee  dans  les  arteres. 

Toutefois,  a l’etat  ordinaire,  un  certain  nombre  de  causes  viennent  en  aide 
au  coeur  en  favorisant  d’une  maniere  accessoire  le  retour  du  sang  a cet  organe, 
contre-balangant  ainsi  les  obstacles  que  la  pesanteur,  les  efforts  muscu- 
laires,  etc.,  opposent  d’une  maniere  permanente  ou  accidentelle  a ce  retour 
centripete  du  sang. 

C’est  a des  influences  exterieures  que  les  veines  empruntent  le  surcroit  de 
force  qui  pousse  le  sang  dans  la  direction  que  les  valvules  commandent. 
Ces  forces  adjuvantes  sont  : A,  les  contractions  musculaires  qui  rendent 
efficace  le  role  des  valvules  veineuses;  B,  les  mouvements  de  la  respiration. 
Ces  causes  n’ont  d’ailleurs  d’action  que  par  le  fait  de  la  dilatabilite  et  de 
l’elasticite  des  veines,  qui  permettent  des  changements  alternatifs  dans  la 
contenance  des  diverses  portions  du  systeme  veineux. 

Dilatabilite  et  elasticity  des  veines.  — La  grande  capacite  et  l’extreme 
dilatabilite  des  veines  par  rapport  aux  arteres  font  du  systeme  veineux  un 
diverticulum  ou  reservoir  qui  se  prete  a loger  des  quantites  tres  differentes 
de  sang  sans  que  la  force  elastique  de  ces  vaisseaux  s’accroisse  jamais  beau- 
coup.  La  dilatabilite  veineuse  n’est  pas  la  meme  pour  tout  le  systeme.  Cer- 
tains organes  ne  s’accommoderaient  pas  des  compressions  qui  pourraient 
resulter  de  l’ampliation  de  ces  vaisseaux  par  le  sang.  C’est  la  raison  pour 
laquelle  les  veines  de  la  dure-mere,  les  sinus  craniens  sont  inextensibles  et 
incompressibles. 

Malgre  leur  grande  cxtensibilite,  les  veines  sont  neanmoins  tres  resis tan tes 
et  peuvent  supporter  sans  se  rompre  des  pressions  interieurcs  qui  peuvent 
aller  pour  certaines  d’entre  elles  jusqu’a  4 et  6 atmospheres,  alors  que  les 
arteres  se  rompraient  sous  un  effort  moindre. 
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Apres  avoir  ete  distendues,  lcs  vcincs  reviennent  sur  el les-m ernes  en  vertu 
de  leur  elasticity,  cl  pour  que  ces  vaisseaux  perdent  celle  propriete,  il  laut 
qu’ils  aient  ete  longtemps  et  fortement  distendus.  C’est  ainsi  que  les  veines 
dcs  membres  inferieurs,  dilatees  pendant  la  grossesse,  reviennent  sur  elles- 
memes  apres  la  parturition;  toutefois  si  les  grossesses  sc  renouvellenl,  la 
dilatation  variqueuse  peut  devenir  persistante. 

Les  veines  sont  egalement  contractiles,  mais  cetle  propriete  sera  etudiee 
plus  loin  avec  la  contractility  des  vaisseaux  en  general. 


Causes  adjuvantes  de  la  circulation  veineuse  : A.  Contractions  muscu 
laires  et  role  des  valvules.  — Un  grand  nombre  de  veines  rampent  dans  les 
interstices  musculaires  et  sont  par  suite  comprimees  toutes  lcs  fois  que  les 
muscles  entrent  en  contraction.  Sous  cette  influence  la  pression  du  sang 
augmente  dans  le  vaisseau,  mais  le  liquide  ne  peut  refluer  parce  que  les 
valvules  veineuses  se  referment  : le  sang  est  done  oblige  de  progresser  du 
cote  du  cceur.  Lorsque  la  contraction  musculaire  a cesse,  la  tension  sanguine 
baisse  dans  la  veine  plus  ou  moins  vide;  celle-ci  se  laisseia  done  iacilement 
remplir  du  sang  de  la  peripherie  soumis  a une  pression  superieure.  Grace 
aux  alternatives  de  contraction  et  de  repos  des  divers  muscles,  les  trongons 
successifs  des  veines  se  vident  et  se  remplissent  du  sang  de  la  peripherie ; ce 
sang,  par  suite  de  Taction  des  valvules  dont  ces  vaisseaux  sont  pouivus, 
se  trouve  ainsi  pousse  toujours  dans  la  meme  direction,  au  lieu  de  subir  de 
simples  oscillations  sur  place,  comme  cela  aurait  lieu  si  les  valvules  etaient 
absentes.  Cette  influence  musculaire  permet  de  comprendre  pourquoi  dans 
l’operation  de  la  saignee  l’ecoulement  sanguin  se  trouve  favoiise  paries  mou- 
vements  des  doigts  que  le  chirurgien  fait  executer  au  malade. 

Une  autre  consequence  des  valvules  des  veines,  dans  les  membres  infe- 
rieurs par  exemple,  c’est  d’empecher  des  pressions  relativement  considerables 
de  s’exercer  sur  les  radicules  veineuses,  comme  celle  qui  serait  representee 
dans  ce  Cas  par  une  colonne  sanguine  de  la  hauteur  du  membre;  unepareille 
pression  generait  considerablement  le  passage  du  sang  au  travers  des  voies 
capillaires.  Mais  pour  que  les  valvules  soutiennent  la  colonne  sanguine,  il 
laut  que  celle-ci  soit  divisee,  fragmentee.  C’est  ce  qui  a lieu  sous  l’mfluence 
des  mouvements  : les  segments  intervalvulaires  des  veines  sont  inegalement 
distendus  par  le  sang,  cequi  permet  aux  valvules  de  se  fermer  sous  la  charge 
de  trongons  veineux  remplis  de  sang,  situes  au-dessus  d’elles.  Si  les  veines 
etaient  remplies  de  sang,  comme  cela  aurait  lieu  dans  le  cas  d mertie  com- 
plete des  muscles,  le  role  des  valvules  serait  inefflcace;  elles  ne  forme- 
raient  plus  que  des  diaphragmes  flottants  dans  une  colonne  liquide  dont 
elles  n’interrompraient  pas  la  continuity  C’cst  la  raison  des  varices 
qu’on  observe  chez  les  gens  que  leur  profession  oblige  a se  lenir  de  ou 

Un  aulre  ciret  des  valvules,  c’est  d’utiliser  pour  la  circulation  les  influences 
de  la  pesanteur.  Cost  ce  qui  a lieu  pour  les  veines  superfine  les  du  bras 
dans  lcs  mouvements  alternates  d’elovation  et  d’abaissement  du  membre  . 
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le  benefice  au  profit  de  la  circulation  produit  par  l’elevation  du  bras  n’est 
pas  perdu  dans  le  mouvement  inverse  par  suite  dela  fermeture  des  valvules. 

B Influence  des  mouvements  respiratoires  sur  la  circulation  veineuse. 
Aspiration  thoracique.  - Valsalva  avail  deja  signals  qu  au  moment  des 
inspirations,  le  sang  des  veincs  jugulaires  qui  s alYaissent  cou  e plus  aci  c- 
ment  du  cote  de  la  poitrine;  mais  e'est  Barry  (1825)  qu,  donna  la  demonstra- 
lion  ct  ('interpretation  du  fait,  en  faisant  voir  qu’unc  aspiration  s exerce  sur 
les  veines  voisines  du  thorax  et  agit  comme  une  force  independante  de  la 
vis  a ter qo,  pour  ramener  le  sang  du  cote  du  cceur.  - . . 

L’ experience  classique  de  Barry  consiste  a introduce  par  laveme  jugulaire 
a la  base  du  cou,  jusque  dans  la  veine  cave  superieure,  chez  le  cheval,  un 
tube  de  verre  recourbe  en  forme  de  siphon  et  dont  l’extremite  hbre  plonge 
dans  un  vase  rempli  d’eau  : on  voit  le  liquide  s' eleven  dans  le  tube  et  couler 
rapiclement  vers  le  eoeur,  pendant  Finspiration,  s’arreter  ou  merae  refiner 
legcrement  pendant  l’expiration,  de  telle  fagon  qu’en  peu  de  temps  tout  le 
liquide  est  aspire  et  le  vase  vide.  En  repetant  la  meme  experience  pour  la 
cavite  pleurale  et  le  pericarde,  Barry  constate  egalement  Inspiration  du 
liquide  dans  ces  cavites;  d’oii  cette  conclusion  que  « les  cavites  des  grandes 
veines  thoraciques  et  toutes  les  cavites  thoraciques  (cavite  pleurale,  medias- 
tine,  pericardique)  aspirent  les  liquides  qiCon  met  en  communication  avec 

elles. 

Pour  bien  comprendre  l’influence  des  mouvements  respiratoires  sur  la  cir- 
culation veineuse,  il  faut  considerer  que  Felasticite  pulmonaire  n’est  jamais 
satisfaite  sur  le  vivant,  dans  l’etat  d’integrite  des  parois  de  la  poitrine  et 
des  plevres;  que  par  consequent  inspiration  thoracique  qui  en  est  la  conse- 
quence regne  en  tous  temps  dans  la  poitrine,  en  subissant  periodiquement 
un  renforcement  pendant  la  phase  inspiratoire  ou  de  dilatation  du  thorax. 
C’est  ce  que  montrent  les  mesures  de  Gurson  et  de  Donders  : inspiration 
constante  qui  est  de  6 a 8 millimetres  de  Hg.  pendant  Fexpiration  monte  a 
30  et  40  millimetres  pendant  l’inspiration.  Inspiration  thoracique  constante 
et  le  renforcement  inspiratoire  de  cette  aspiration  ont,  sur  la  circulation  vei- 
neuse, des  actions  qu’on  peut  comparer  respectivement  acelles  de  1 elasticity 
arterielle  et  du  coeur  sur  la  circulation  du  sang  dans  les  arteres. 

I.  V aspiration  thoracique  constante  diminue  la  masse  du  sang  en  mou~ 
vement  dans  les  veines , et  par  suite  les  resistances  au  cours  de  ce  fluide  dans 
ces  vaisscaux.  — Le  pouinon,  organe  elastique,  tendant  toujours  a revenir 
sur  lui-meme,  exerce  une  aspiration  continue  a la  surface  de  tous  les  organes 
qui  l’avoisinent : la  voussure  du  diaphragme  et  Fecartement  mecanique  des 
parois  des  organes  creux  contenus  dans  le  mediastin  (pericarde,  coeur  et 
gros  vaisseaux)  ont  fait  connaitre  depuis  longtemps  cette  action  aspiratrice 
continue  des  poumons,  dont  les  physiologistes  ont  donne  plus  tard  la 
mesure.  (Voir,  pour  plus  de  details,  page  280.)  Sous  cette  influence  une  cer- 
taiue  masse  de  sang,  toujours  la  meme,  pour  un  regime  circulatoire  regu- 
lierement  etahli,  se  trouve  done  renfermee  dans  les  gros  troncs  veineux 
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intra-thoraciques  1 ct  relenue  dans  ccs  vaisseaux  par  la  pression  atmosphe- 
rique  comme  l’eau  dans  un  tube  ferme  par  un  bout  et  retourne ; elle  n’exer- 
cera  par  consequent  pas  de  pression  sur  le  sang  des  veines  de  l’abdoinen 
et  des  extremites  inferieures,  cc  qui  n’aurait  pas  lieu  si  le  vide  pleural 
n’existait  pas. 

L’experience  suivante  de  Jolyet  montre  bien  l’economie  de  sang  et  de  tra- 
vail du  coeur  apportee  par  l’aspiration  thoracique  constante  dans  la  circula- 
tion de  retour.  Chez  un  chien  a jeun  immobilise  par  le  curare  et  respirant 
artificiellement  au  moyen  du  soufflct,  la  circulation  s’execute  normalement, 
que  l’animal  soit  place  horizontalement  ou  verticalement.  Mais  vient-on, 
dans  cette  derniere  situation,  a supprimer  le  vide  pleural  par  une  ouverture 
faite  au  thorax,  immediatement  la  pression  arterielle  tombe,  et  les  oscilla- 
tions cardiaques  s’attenuent  ou  disparaissent  completement,  comme  l’in- 
dique  le  trace  carotidien  (fig.  159j.  La  pression  remonte,  et  les  pulsations 
reprennent  des  que  la  station  horizontale  est  retablie.  Ces  effets  de  la  sup- 
pression du  vide  pleural  s’expliquent  facilement,  en  remarquant  que  le  sang 
dans  la  position  verticale  n’etant  plus  retenu  dans  les  vaisseaux  intra-thora- 
ciques,  tombe,  par  action  de  la  pesanteur,  dans  les  veines  de  l’abdomen  et 
des  membres  qu’il  distend.  Le  coeur  alors  ne  trouvant  plus  a son  voisinage, 
dans  les  gros  troncs  veineux,  le  sang  necessaire  a sa  repletion  se  contracte 
a vide,  d’oii  la  chute  rapide  de  la  tension  arterielle.  Pour  retablir  la  circu- 
lation dans  ce  cas,  il  faut  pour  un  chien  de  10  a 12  kilogrammes  injecter 
dans  les  veines  250  a 300  grammes  de  sang  (pour  l’homme  il  faudrait  environ 
1 litre)  necessaire  pour  remplir  les  veines  intra-thoraciques,  et  assurer  la 
repletion  ventriculaire.  Mais  alors  tout  le  systeme  veineux  est  distendu  et  la 
circulation  dans  ces  conditions  s' execute  sous  une  tension  veineuse  supe- 
rieure  a la  tension  normale  (le  vide  pleural  existant)  de  toute  la  hauteur 
d'une  colonne  sanguine  egale  d la  distance  qui  separe  V orifice  aponevro- 
tique  du  diaphragme  du  vertex.  On  voit  de  suite  l’importance  qu’il  yaace 
que  la  circulation  veineuse  dans  les  conditions  ou  le  systeme  circulatoire 
contient  le  moins  de  sang  (a  jeun)  ne  s’execute  pas  sous  une  pareille  tension 
et  repletion  qui  rendraient  inefficace  le  role  des  valvules  des  veines,  et  expo- 
seraient  ces  vaisseaux  a une  perte  rapide  de  leur  elasticity,  favorisant  ainsi 
la  formation  des  varices. 

Une  autre  consideration  a mettre  en  lumiere  est  celle  tiree  du  role  du 
sang  dans  les  diverses  parties  du  systeme  circulatoire,  en  particulier  dans 
les  veines.  C’est  dans  les  reseaux  capillaires  qu’il  accomplit  ses  fonctions, 
mais  la  quantite  de  ce  fluide  qui  distend  le  systeme  arteriel  est  necessaire 
puisque  c’est  cette  quantite  accumulee  qui  fait  circuler  le  sang.  De  meme 
dans  les  gros  troncs  veineux  intra-thoraciques,  la  masse  sanguine,  retenuc 

’ Pour  bien  se  representor  l'etat  circulatoire  indique,  il  faut  supposer  l’homme  ou 
l’animal  dans  la  station  dcbout,  et  dans  le  repos  expiratoire  soutenu  : dans  ccs  conditions, 
chaque  ondee  ventriculaire,  sanguine,  prise  dans  les  veines  intra-thoraciques,  ) est  aussitot 
remplacee  par  une  quantite  egale  do  sang  vcnu  de  la  pcriplicrie,  et  poussc  pai  a sou  c 
vis  a teryo. 
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,|ans  les  conditions  do  repletion  minimum,  elles  ne  pourraient, 


Fi„  159  _ Trace  carotidien  montrant  l'influence  du  ^ide  pleural  sur  la  repletion 

ventriculaire  suivant  la  station  horizontale  ou  verticale. 

graves  inconvenients,  reccvoir  encore  le  surcroit  considerable  resultant  des 

in'\\  ^Le  renforcement  inspiratoire  de  l aspiration  thoracique  constitue  une 
force  active,  surajoutee  d la  vis  a ter  go  pour  operer  la  circulation  de 
retour.  - Accole  aux  parois  thoraciques,  le  tissu  pulmonaire  , elastique  est 
oblige  d’en  suivre  tous  les  mouvements  sans  pouvoir  jamais  sen  ecai  er. 
ehaque  mouvement  d’ampliation  de  la  poitrine,  par  le  fait  de  la  contraction 
des  muscles  inspirateurs,  Inspiration  pleurale  constante  subit  done  un 
renforcement  rythmique,  dont  le  resultat  est  bagrandissement  des  cavites 
des  organes  intra-thoraciques.  L’ecartement  mecanique  des  parois  des  troncs 
veineux  thoraciques,  en  diminuant  la  pression  sanguine  a 1 interieur  e 
ces  vaisseaux,  rompt  1 etat  d equilibre  circulatoiie  indique  plus  liaut 
operant  un  appel,  une  succion  du  sang  contenu  dans  les  veines  extra-Lhora- 
eiques.  Theoriquement  l’appel  inspiratoire  doit  se  transmettie  jusqu  aux 
extremites  du  systeme  veineux,  en  diminuant  d intensity  a mesure  qu  on 
s’eloigne  du  thorax. 

Si  Inspiration  thoracique  de  l’inspiration  peut  se  transmettre  a de  longues 
distances  a travers  un  tube  a parois  rigides,  comme  dans  1 expci icncc  de 
Barry,  il  n’en  saurait  etre  de  memo  pour  les  veines,  a-L-on  dit,  qui,  basques, 
doivent  se  laisser  alTaisser  par  la  pression  del’air,  sous  l diet  de  la  succion 
du  sang  dans  le  vaisseau. 

Mais  d’abord  cette  propriety  des  veines  comporte  des  exceptions,  comme 
pour  les  sinus  de  la  dure-mere  ct  les  veines  sus-hepatiques.  Oi,  Beiard  a 
demontre  qu’une  disposition  analogue  existe  pour  Loutes  les  veines \oisines 
de  la  poitrine,  qui  sont  entourees  d’aponevroses  auxquclles  dies  adheient,  et 
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qui  les  mamtiennent  beanies  (veines  sous-clavieres  ct  jonclion  do  ces  veines 
avec  les  jugulaires).  Ces  veines  son!  le  siege  d’une  aspiration  inspiratoire  qui 
fail  entrer  l’air  dans  ces  vaisseaux,  quand,  dans  une  operation,  on  vient  a 
les  ou'vrir  imprudemment.  Les  chirurgiens  connaissent  bien  l’etendue  de 
cettc  zone  dangereuse  on  l’introduction  de  Fair  dans  les  veines  est  tant  a 
redouter,  puisqu’elle  amene  en  general  la  mort  instanlanee. 

L’aspiration  que  le  thorax  cxerce  sur  le  sang  sc  propage  done  a toutes  les 
veines  de  la  base  du  con.  D’autrc  part,  la  veinc  cave  inferieure  est  adhereute 
au  pourto.ur  de  l’ouverture  aponevrotiquc  du  diapliragme  qui  lui  donne  pas- 
sage. Cette  veine,  immediatement  au-dessous  du  diapliragme,  recoil  les  gros 
troncs  des  veines  sus-bepatiques  dont  les  parois  sont  adherentes  au  tissu  du 
foie.  Tous  ces  vaisseaux  restent  beants  lorsqu’on  les  a divises,  le  sang  qu’ils 
contiennent,  soumis  en  amont  ii  une  pression  positive,  subira  done  egale- 
ment  l’influence  de  Inspiration  du  thorax  et  se  precipitera  dans  cette 
cavite. 

La  sphere  d’action  de  inspiration  thoracique  sc  borne-t-ellc  a ces  veines 
voisines  du  thorax,  ou  s’etend-elle  plus  loin  encore  ? Sans  vouloir  avec 
Barry  etendre  .inspiration  ii  tout  le  svsteme  veineux,  il  est  certain  qu’on  en 
constate  l’influence  assez  loin  puisque  les  chirurgiens  ont  observe  ties  cas 

d’introduction  de  Fair  dans  les  veines,  a la 
suite  de  blessures  de  Faxillaire,  et  meme 
de  la  faciale  pres  de  l’angle  de  la  machoire. 
Dans  les  experiences  physiologiques  on  la 
retrouve  jusque  dans  les  sinus  veineux  et 
les  canaux  des  os  du  crane. 

II  est  facile  de  s’expliquer  l’appel  du  sang, 
meme  a de  grandes  distances  du  thorax, 
dans  les  conditions  normales  de  respiration 
calme,  en  dehors  des  inspirations  forcees. 
qui  en  exagerant  Fappel  exerceraient  une 
succion  des  veines  en  les  aplatissant.  Dans 
le  premier  cas,  Fappel  nc  vide  pas  les  veines, 
mais  n’operc  qu’une  soustraction  incomplete 
du  sang  qui  se  trouve  remplace  en  partie  a 
mesure  par  le  liquide  toujours  pousse  par 
derriere. 

II  resultc  de  ce  qui  precede  que  la  meme 
cause  qui  fait  penetrer  Fair  exterieur  dans 
les  poumons,  provoque  aussi  Fappel  du 
sang  des  veines  extra-thoraciques  dans  les 
veines  intra-thoraciques,  provoquant  dans 
ces  derniers  vaisseaux  corame  dans  les  cel- 
lules pulmonaires  une  pression  negative  dont  la  connaissance  est  aussi  un- 
porlante  pour  le  physiologiste  que  pour  le  medecin. 

II  est  facile  maintenant  de  determiner,  pour  les  parties  du  systeme  veineux 


Fig.  160.  — Vaisseaux  subissant 
l’influence  des  mouveipaents  respi- 
ratoires . 

m,  maiiomeU’e  i eau  conununiquant  en  p 
avee  la  cavitli  pleurale. 
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CIRCULATION  DANS  LES  YEINES 
general,  le  raPpor‘d^^0',',^ !a  ^Jme  et  diaphragmatique 


Mouvements  respiratoires. 


Pression  du  sang  dans  la  veine  jugulaire.  f 

Pression  du  sang  dans  la  veine  cave  abdo-  i 
minale.  V 

Pression  du  sang  dans  la  veine  cave  tlio- 
racique. 

Pression  du  sang  dans  les  veines  sus-liepa- 
tiques. 

Pression  du  sang  dans  la  veine  porte.  . ^ 


Fig.  161.  — Influence  des  mouvements  respiratoires  sur  la  pression  du  sang 
dans  les  diverses  veines.  (Jolyet  et  Rosapelly.) 

pression  developpee  pendant  l’expiration,  d’autant  plus  que  la  presence  des 
valvules  qui  n’oppose  aucun  obstacle  a l’extension  des  effets^  d’ aspiration 
produits  dans  les  veines  exterieures  au  thorax  arreterait  aussitot  tout  reflux 
du  a l’expiration.  Par  consequent,  Faction  des  mouvements  respiratoires 
(inspiration  et  expiration)  contribue  a favoriser  le  cours  retrograde  du  sang 

des  parties  peripheriques  vers  le  cceur. 

II  faut  remarquer  de  plus  que,  du  cote  de  l’abdomen,  la  respiration  pm- 
duit  des  variations  de  pression  inverses  de  celles  du  thorax.  L abaissement 
du  diaphragme  qui  agrandit  la  cavite  thoracique  diminue  celle  de  1 abdomen 
en  comprimant  les  visceres  abdominaux  et  les  vaisseaux  qui  y sont  con- 
tenus;  e’est  tres  manifeste  pour  le  trace  de  la  veine  porte.  II  y a toutefois 
exception  pour  la  veine  cave  abdominale,  surtout  dans  la  partie  de  la  \eine 
qui  avoisine  le  diaphragme,  et  pour  les  veines  sus-hepatiques.  (Nous  en 
avons  dit  plus  liaut  les  raisons.)  Pour  ces  derniers  vaisseaux  mb  me,  la  pres- 
sion du  sang  positive  a l’expiration  devient  negative  dans  l inspiration, 
cominc  dans  les  veines  intra-thoraciques. 

Les  traces  suivants  de  Jolyet  et  Rosapelly  (flg.  161),  en  me  me  temps  qu’ils 
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(out  connaitre  la  pression  du  sang  dans  les  diverses  vcines,  montrent  aussi 
ies  variations  avec  les  deux  phases  de  la  respiration. 

L exaincn  comparatif  des  traces  porta  et  sus-hepatique  fait  bien  com- 
prendre  1 aide  apportee,  par  le  mouvement  inspiratoire,  a la  circulation  du 
sang  dans  le  foie.  Ce  n’est  pas  a la  compression  abdomioaJe  seule  qu’on  doit 
a ribuer  1 elevation  de  la  pression  moyenne  dans  la  veinc  porte  : c’est  au 
sysieme  capillaxre  kepatique  qui  constitue  un  obstacle  au  cours  du  sang  et 
aimmue  Influence  de  Inspiration  thoracique.  Mais  si  celle-ci  a un  effet 
inverse  au-dessus  et  au-dessous  du  foie,  sur  la  pression,  elle  ne  pent  pro- 
i uire  qu  une  acceleration  plus  grande  du  cours  du  sang  dans  le  foie,  aidee 

qu  elle  est  par  la  poussee  abdominale  inspiratoire  sur  le  Ironc  de  la  veine 
porte. 


V.  - CIRCULATION  PUL  MON  A IRE 


Les  conditions  generates  du  mouvement  du  sang  dans  le  poumon  sont  deja 
eonnues.  (Voir  Circulation,  definitions  et  considerations  generates,  p.  263  et 
suivantes.)  II  ne  reste  done  a faire  connaitre  ici  que  les  conditions  particu- 
lieres  a la  petite  circulation,  asavoir  : 

1.  Pression  du  sang  dans  l’artere  pulmonaire; 

2.  Vitesse  de  la  circulation  pulmonaire; 

3.  Influence  de  1 aspiration  thoracique  et  des  mouvements  respiratoires 
sur  la  petite  circulation. 

1"  Pression  du  sang  dans  l’artere  pulmonaire.  - Toutes  les  differences 
que  les  anatomistes  et  les  physiologistes  ont  signalees  entre  la  force  des 


fig.  162.  I race  de  la  pression  du  sang  dans  l’artere  pulmonaire  chez  le  chicn.  — 

Manoinetre  de  Magendie. 

deux  coeurs,  ct  entre  la  pression  arterielle  aortique  et  pulmonaire,  tiennent 
a la  grandeur  des  resistances  tres  diflferentes  eprouvees  par  l un  et  l’autre 
coeurs  pour  operer  la  circulation  du  sang,  respcctivement  dans  chacun  des 
systemes  circulatoires,  general  et  pulmonaire. 

Laissant  de  cote  pour  le  moment  les  conditions  qui  favorisent  la  petite  cir- 
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dilation  et  qui  sont  etudiees  plus  bas,  «ur  droit  ayant  a pousser  devant 
lui  Une  masse  de  sang  plus  dc  quatre  fois  momdre  que  le  gauche,  1 energie 
de  sa  systole  sera  quatre  fois  moindre  quo  cello  deployee  par  le  venlricule 

L’epaisseur  differente  des  parois  musculaires  des  deux  vcntricules  revele 
d’un  autre  cote  1 megalite  des  resistances  que  chacun  d’eux  surmonte  dans 
son  fonctionnement  regulier;  le  ventricule  gauche,  chez  l’adulte,  cst  en  diet 
quatre  fois  plus  epais  que  le  droit1.  Commc  d’un  autre  cote,  1 effort  systo- 
lique  d’un  ventricule  se  mesure  assez  exactement  par  la  resistance  que  la 
pression  artcrielle  oppose  au  passage  de  l’ondee  sanguine  ventriculaire,  on 
peut  dire  que  la  tension  du  sang  dans  l’artere  pulmonaire  doit  dre  environ 
quatre  fois  moindre  que  celle  qui  existe  dans  1 aorte.  G est  d ailleuis  ce  qu  ont 
montre  les  mesures  directes,  au  moyen  des  manometres,  de  la  pression  dans 
l’artere  pulmonaire,  chez  les  animaux,  apres  qu’on  a ouvert  la  poitrine  et 
pratique  la  respiration  artificielle. 


2°  Vitesse  de  la  circulation  pulmonaire  comparee  a celle  de  la  circula- 
tion generale.  — Chaque  section  theorique  des  systemes  circulatoires  gene- 
ral et  pulmonaire  doit,  a chaque  moment,  laisser  passer  la  meme  quantite 
de  sang,  sans  quoi,  il  y aurait  rapidement  stagnation  et  accumulation  de 
sang  en  amont  de  l'obstacle.  (Voir  Circulation,  considerations  generates, 
p.  272.)  Le  debit  des  deux  cceurs  doit  done  etre  le  meme,  quelque  inegale 
que  puisse  etre  d’ailleurs  la  capacite  des  vcntricules.  En  outre,  la  section  de  . 
l’artere  pulmonaire  etant  la  meme  que  celle  de  l’aorte,  il  faut  en  conclure 
avec  Hales  que  la  vitesse  du  sang  est  la  meme  dans  ces  deux  vaisseaux. 
Enfin  comme  la  quantite  de  sang  que  contient  le  poumon  est  de  beaucoup 
inferieure  a celle  que  renferme  le  corps  tout  entier,  il  s’ensuit  que  le  renou- 
vellement  du  sang  se  fera  beaucoup  plus  vite  dans  le  poumon  que  dans  le 
reste  du  corps.  Grace  au  moindre  parcours  qu’elle  devra  accomplir,  une 
molecule  de  sang  qui  entre  dans  l’artere  pulmonaire  arrivera  beaucoup  plus 
vite  au  ventricule  gauche  qu’une  molecule  qui  entre  dans  l’aorle  n’arrivera 
au  ventricule  droit.  C’est  ce  que  Jolyet  et  Tauziac  ont  cherche  a determiner 
directement  par  l’experience  en  employant  le  procede  que  Hering  avait  appli- 
que a la  determination  de  la  vitesse  moyenne  generale  du  sang. 

Ce  procede,  deja  applique  par  Jolyet  et  Rosapelly  a 1’evaluation  de  la 
vitesse  moyenne  du  sang  dans  le  foie,  consiste  a injecter  dans  le  sang,  par  un 
vaisseau  determine,  une  quantite  convenable  de  prussiate  de  potasse,  et  a 
rechercher  au  bout  de  combien  de  temps  ce  sel  apparait  dans  un  autre  vais- 
seau plus  ou  moins  eloigne  de  celui  oil  l’injection  a ete  faite.  Pour  le  cas 

1 Chez  le  foetus,  la  circulation  pulmonaire  n'existe  pas  ; le  ventricule  clroit  chasse  son 
ondee  sanguine  dans  l’aorte  par  le  canal  artcriel.  Les  deux  coeurs  concourenl  ainsi  egale- 
ment  a effcctuer  la  circulation  generale,  les  ventriculcs  cprouvent  les  monies  resistances,  et 
par  consequent  deploient  le  memo  effort  : aussi  presentent-ils  la  meme  epaisseur  des  parois. 
Ce  n’est  que  plus  tard,  apr6s  la  naissance,  par  le  fait  de  l’etablissement  de  la  circulation 
pulmonaire,  que  la  difference  de  musculature  des  coeurs  se  montre. 
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qui  nous  occupc,  lc  prussiate  doit  done  etre  injecte  dans  lc  ventricule  droit,  I 
et  recherche  dans  le  sang  du  ventricule  gauche.  Le  Lemps  qui  s’ecoulera 
entre  le  moment  de  1’injection  et  cclui  de  l’apparition  du  scl  indiquera  le  j 
temps  qu’aura  mis  le  sang  a traverser  le  poumon  en  suivant  les  voies  natu- 
relles  de  la  circulation.  A cet  cffet,  unc  sonde  est  introduite  par  la  veine*| 
jugulaire,  chez  un  chien  de  grande  taille,  jusque  dans  le  ventricule  droit,  j 
et  une  autre  sonde  est  enfoncee  dans  l’interieur  du  ventricule  gauche,  | 
par  l’artere  carotide.  Par  la  premiere  est  injecte  le  prussiate  de  potasse, 
par  la  scconde,  aussitot  apres  l’injection,  on  l'ait  des  prises  de  sang,  toutes 
les  deux  ou  trois  secondes,  pour  y rechercher  plus  tard  la  presence  du  sel. 

Pour  connaitre  exactement  le  moment  precis  oil  sont  faites  l’injection  et 
chacune  des  prises  de  sang,  le  dispositif  suivant  est  employe.  La  seringue  ;i 
injection  et  celle  du  sang  portent  a la  partie  superieure  du  corps  de  pompe 
un  ajutage  qui  est  mis,  au  moyen  d’un  tube  de  caoutchouc,  en  rapport  avec 
un  tambour  a levier  : chaque  mouvement  d’abaissement  ou  d’elcvation  du 
piston  des  seringues  imprimera  done  un  mouvement  au  levier  du  polygraph^ 
correspondant,  qui  s’inscrira  sur  le  papier  noirci  du  cylindre  enregistreur 
Sur  ce  meme  papier,  au-dessous  des  traces  produits  par  les  mouvements  des 
pistons  des  seringues,  un  metronome  battant  la  seconde  inscrit  les  division: 
du  temps.  L’experience  etant  faite,  comme  nous  venons  de  dire,  e’est-a-dire 
l’injection  poussee  dans  le  ventricule  droit,  etles  prises  de  sang  faites  succes- 
sivement  dans  le  ventricule  gauche,  chassees,  au  moyen  d’un  robinet  ii  troi 
voies,  de  la  pompe  dans  des  tubes  etiquetes,  on  recherche,  dans  le  sang  de- 
differents  tubes,  la  presence  du  prussiate  de  potasse.  Pour  cela,  chaque  echan 
tillon  de  sang  est  additionne  de  sulfate  de  soude,  decolore  par  la  chaleur,  et 
filtre.  En  versant  dans  le  liquide  de  chacun  des  tubes  une  goutte  d’acid 
chlorhydrique  et  une  goutte  de  solution  de  perchlorure  de  fer,  on  obtien 
une  coloration  bleue  dans  le  liquide  provenant  des  echantillons  de  san; 
qui  contiennent  le  prussiate,  en  meme  temps  que  1 intensite  de  la  coloratioi 
indique  quelle  quantite  de  sel  y est  contenue.  Le  trace  montre  d un  autr 
cote  a quel  moment,  a partir  de  l’injection,  correspond  l’apparition  du  reac 
tif.  On  trouve  ainsi  que  l’apparition  maximum  du  sel  dans  le  cceur  gaucli 
correspond  a la  sixieme  seconde,  apres  son  injection  dans  le  ventricule  droil 

Par  une  experience  semblable,.  mais  inverse,  on  determine  la  vitesse  d:! 
sang  dans  le  corps,  chez  le  meme  animal,  quelques  heures  plus  tard,  et  o 
trouve  cette  vitesse  egale  a vingt-quatre  secondes.  G’est-a-dire  qu’une  mold 
cule  sanguine  met  quatre  fois  plus  de  temps  pour  traverser  la  grande  circi 
lation  qu’elle  n’en  met  pour  accomplir  le  trajet  de  la  circulation  pulmonairt  i 
Or,  comme  la  vitesse  dans  les  deux  systemes  circulatoires  est  en  raiso  : 
inverse  des  masses  sanguines  miscs  en  mouvement,  il  en  resulte  que  chi  I 
l’animal  vivant  ii  l’etat  physiologique,  le  systeme  de  la  petite  circulation  eoi  - 
tient  quatre  fois  moins  de  sang  que  celui  de  la  grande  L 

i La  meme  rechorche  quo  ci-dessus  peut  etre.  i'alte  en  injectant  dans  le  cceur  droit,  mi  sj 
de  lithine,  et  en  recherchant  dans  les  echantillons  do  sang  pris  dans  lc  coeur  gauche  j 
barides  spectroscopiquos  du  lithium. 
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go  Influence  de  l'aspiration  thoracique  et  des  mouvements  de  la  res- 
piration sur  la  petite  circulation.  - Pour  bien  comprendre  1 influence  de 
f aspiration  pleurale  sur  la  circulation  pulmonaire,  il  faut  se  rappeler  la  sti  ue- 
,u«  du  poumon  et  la  disposition  de  ses  vaiaseaux  an  double  point  de  vue  du 
renouvellement  dc  Fair  et  du  sang  dansl  organe. 


Ie  poumon  offrc  a considerer  les  broaches,  les  alveoles  et  les  vaisseaux.  On  admet  pour 
les^ divisions  bronchiques,  comnie  pour  les  vaisseaux,  que  la  somme  de  leurs [ 
augmentant,  et  que  l’on  pent  comparer,  sous  le  rapport  du  volume  larbie  brondnque 
coniine  l’arbre  arteriel,  a un  cone  crcux  dont  le  sommet  est  h la  trachea  et  a l aoite  et  la 
ba8e  aux  bronchioles  et  aux  capillaires.  C’est  une  erreur,  au  moms  pour  1 arbre  bronchique, 
qui  repose  sur  une  fausse  interpretation  geometrique,  et  tient  a ce  que  dans  cette  appic- 


Fig.  103.  — Roseau  sous-pleural  arteriel  du 
lobule  primitif. 

U,  ramuscule  tie  l'arlere  pulmonaire.  (Sappoy.) 


Fig.  164.  — Roseau  capillairo  intra-lobulaire  (3,3,  3,  3,) 
et  origine  des  veines  pulmonaires  (4,4)  ; reseau  sous- 
pleural  arteriel  (2,  2).  (Sappcv.) 


ciation  on  a confondu  la  circonference  avec  la  surface.  Le  cone  en  volume  et  le  cone  en 
surface  sont  orientes  en  sens  inverse  l’un  de  l’autre  : le  cone  en  volume  a son  sommet  aux 
dernieres  ramifications  bronchiques,  aux  canalicules  respirateurs,  mais  il  subit  en  ce  point 
une  brusque  dilatation  la  oil  les  subdivisions  des  canalicules  respirateurs  viennent  s’ouvrir 
chacune  dans  un  lobule  primitif.  Une  consequence  de  la  disposition  signalce  du  cone 
bronchique,  c’est  de  diminuer  la  quantite  d’air  retenue  dans  les  bronches,  e’est-a-dire  la 
oil  l’air  ne  sert  pas,  et  par  suite  de  favoriser  le  renouvellement  de  l’air  dans  les  lobules 
et  les  echanges  gazeux  pulmonaires.  La  structure  du  lobule  pulmonaire  est  exactement  celle 
d’un  poumon  de  grenouille.  L’interieur  du  lobule  est  divise  par  des  trabceules  qui  limitent, 
des  compartiments  ou  vesicules  pulmonaires  qui  s’ouvrent  toutes  dans  la  cavite  du 
lobule.  La  paroi  ejes  vesicules  et  des  lobules  pulmonaires  est  formee  de  dedans  en  dehors  : 
1°  par  une  couche  endotheliale  sous  laquelle  se  trouve  le  reseau  capillaire  pulmonaire  avec 
la  couche  de  tissu  conjonctif  qui  le  supporte ; 2H  d’une  couche  externe  de  nature  elastique 
,1a  paroi  musculaire,  intermediate,  tr6s  developpce  chez  les  reptiles,  s’arreto  chez  les  ani- 
maux  superieurs  aux  canalicules  respirateurs). 

Les  lobules  secondaires  ne  sont  que  l’ensemble  des  lobules  primitifs  niunis  sur  les 
ramifications  d’un  meme  canalicule  respirateur,  comme  le  poumon  tout  entier  n’est  que 
l’ensemble  des  lobules  secondaires  reunis  sur  les  ramifications  bronchiques.  Nous  pou- 
vons  done  nous  representer  le  poumon  tout  entier  par  le  lobule  renfermc  dans  la  cavite 
pleurale. 

Ifartere  pulmonaire,  apres  s’etre  divisce  comme  les  bronches,  fournit  une  branch e a chaque 
fjbule  secondairc  (artere  lobulaire)  et  cette  artere  se  divise  en  autant  de  ramifications  qu’en 
presente  le  canalicule  respirateur.  L’artdre  lobulaire  (3,  fig.  1(53),  qui  est  a la  surface  exte- 
rieure  du  lobule,  forme  sur  cette  surface  un  reseau  a larges  maillcs  (4-4,  memo  figure  et  fig.  104) 
qui  embrasse  le  lobule  comme  le  filet  dc  soie  embrasse  le  ballon  qu’il  emprisonne  : c’est  lo  reseau 
extra-lobidaire  ou  sous-pleural  arteriel.  De  chaque  maille  de  ce  reseau  partent  des  capil- 
laircs  irradics  qui  traversent  la  paroi  alvcolaire  au  niveau  des  trabceules,  so  placcnt  sous 
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1 endotholium  formant  le  rcseau  admirable  on  adrien  (3,  3,  3,  3,  fig.  164),  et  separc  de  1’,;, 
par  I epithelium  scul  qui  le  recouvre.  Do  ce  rcseau  intra-lobulaire  partent  des  veinules 

/i*’  (lui  traversent  a leur  tour  la  paroi  alvcolairc  et  vont  former  le  rcseau  extra, 

lobulaire  ou  sous-pleural  veineux. 


Theorie  de  1 action  du  vide  pleural  sur  les  vaisseaux  puimonaires. 

1°  Influence  de  V aspiration  thoracique  constante *.  — Tout  ce  qui  est  en 
dehors  des  alveoles  est  plonge  dans  le  vide  pleural  et  en  subit  l’influence  : 
tels  sont  les  reseaux  arterielset  veineux,  a l’exceptiondu  rcseau  aerien  souf- 
endothelial.  Les  vaisseaux  de  ces  reseaux  sont  done  dilates  mecaniquement 
par  le  vide  qui  les  enveloppe  et  restent  beants 1  2.  Le  sangn’aura  ainsi  aucune 
peine  a les  deplisser  pour  les  traverser;  il  arrivera  done  plus  facilernent  au 
reseau  aerien,  et  sortira  de  raeme  plus  facilernent  de  ce  reseau  que  si  le  vide 
pleural  n’existait  pas.  Autrement  dit,  Inspiration  thoracique  constante,  en 
diminuant  les  resistances  au  cours  du  sang  dans  les  reseaux  arteriels  et  vei- 
neux puimonaires,  favorise  la  circulation  pulmonaire  et  diminue  le  travail 
du  cceur  droit  charge  de  l’operer.  Pour  un  effort  cardiaque  donne,  la  respira- 
tion etant  suspendue,  les  veines  puimonaires  seront  traversces  parune  quan- 
tise plus  grande  de  sang,  le  vide  pleural  existant,  qu’elles  n’en  debiteraienl 
si  inspiration  pleurale  n’existait  pas. 

2°  Influence  des  variations  respiratoires  de  V aspiration  thoracique.  — 
a.  Inspiration.  — Au  moment  de  l’inspiration,  le  vide  pleural  augmenle 
brusquement  en  merne  temps  qu’il  se  produit  un  vide  partiel  a l’interieur  des 
vesicules  puimonaires.  Ce  vide  intra-lobulaire  qui  a pour  cause  la  disposition 
du  cone  bronchique  et  l’etroitesse  des  canalicules  respirateurs,  qui  ne  per- 
met  pas  la  rentree  immediate  de  l’air  dans  le  lobule  dilate  par  l'augmenta- 
tion  du  vide  pleural,  a pour  effet  la  dilatation  excentrique  des  capillaires  du 
reseau  aerien.  Le  reseau  sous-pleural  extra-lobulaire  (arteriel  et  veineux), 
subissant  l’influence  directe  du  renforcement  inspiratoire  de  1’aspiration  tho- 
racique,  il  en  resulte  qu’au  moment  de  l’inspiration,  tous  les  reseaux  pui- 
monaires se  trouvent  dilates.  La  dilatation  vasculaire  pst  comblee,  a mesure' 
qu’elle  se  produit,  par  le  sang  venu  du  coeur,  qui  precipite  ses  battements, 
en  meme  temps  que  ses  ondees  deviennent  plus  fortes,  par  le  fait  de  l’arrivee 
plus  grande  du  sang  dans  les  veines  intra-thoraciques  egalement  dilatees  au 
meme  moment.  On  voit  par  la  que  pendant  le  niouvement  d' inspiration  fair 
et  le  sang  se  precipitent  au-devant  fun  de  V autre,  et  que  jiliis  le  poumon 
contient  d’air,  plus  aussi  il  contient  de  sang. 

b.  Expiration.  — Des  phenomenes  inverses  se  produisent  par  suite  du 


1 Pour  se  representer  l’ctat  circulatoire  indiquc,  il  faut  supposer  l’homme  ou  l'animal 
dans  le  repos  expiraloire  soulenu.  Voir,  pour  plus  de  details  : roles  de  1’aspiration  tho- 
racique, p.  341. 

* La  pression  en  ell'et  dans  les  vaisseaux  est  egale  ii  la  pression  atmosplierique  augmentee 
de  la  pression  sanguine ; la  pression  autour  des  vaisseaux  est  egale  a la  pression  atmos- 
plierique,  diminuee  du  vide  pleural. 
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rctrait  des  poumons.  La  prcssion  augmente  dans  1 artere  pulmonaire  par  la 
diminution  du  vide  pleural,  et  l’arrivee  des  ondees  toujours  lancees  du  coeur 
droit.  Dans  le  lobule,  l’air  qui  s’etait  mis  en  equilibre  de  pression  avec  1 at- 
mosphere, se  trouve  subitement  comprime  par  le  faitde  1 etroitesse  des  cana- 
licules  respirateurs  qui  oppose  une  resistance  a sa  sortie l.  Le  reseau  capillaire 
intra-lobulaire  se  trouve  done  egalement  comprime.  Par  suite,  le  sang  accu- 
mule  pendant  l’inspiration,  dans  les  vaisseaux  pulmonaires,  se  trouve  chasse, 
pendant  l’expiration,  du  c6te  du  coeur  gauche  avec  un  renforcement  de 

vitesse. 

V experimentation  a confirme  les  resultats  theoriques  precedents.  Ilegei 
montre  que  le  vide  pleural  lavorise  la  circulation  pulmonaire  en  faisant  des 
circulations  artificielles  dans  les  poumons  separes  : 1°  en  les  soumettant  ala 
pression  atmospherique ; 2°  en  les  plagant  sous  cloche,  et  rarefiant  lair 
autour  pour  les  dilater.  Le  debit  sous  pression  constante  est  toujours  plus 
grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second;  3IJ  en  faisant  rythmiquement 
l’exageration  du  vide  pleural  et  par  suite  l’inspiration,  on  constate  qu’il  y a 
appel  correspondant  du  sang  dans  le  poumon,  en  meme  temps  que  ralentis- 
sement  de  l’ecoulement  veineux  qui  augmente  au  contraire  a chaque  mouve- 
ment  de  retrait  de  l’organe. 

L’ecoulement  est  arrete  si  on  insuffle  de  Pair  par  la  trachee.  Compression 
du  reseau  aerien  (Grehant). 

« On  admet  que  l’oxygcne  de  l’air  se  dissout  dans  le  sang  pendant  le  mouvement  de  retrait 
du  poumon  sous  l’influence  de  l’augmentation  de  pression  dans  le  lobule.  Sous  l’influence  du 
vide  partiel  qui  se  produit  dans  l’alveole  au  debut  de  l’inspiration,  le  sang  s’y  prccipite  et 
perd  au  contraire  son  acide  carbonique. 


Ill 


SYSTEME  NEVRO-MUSCULAIRE  DE  L’APP  AREIL  CIRCULATOIRE 


I.  — Systhme  nevro-musculaire  clu  coeur. 

II.  — Systeme  nevro-musculaire.  des  vaisseaux.  (Appareil  vaso-moteur.) 


I.  — SYSTEME  NEVRO - M.U SCTJLA1RE  DU  CCEUR 


Considerations  generales. 

. 1 muscle 

Structure  analonnque  du  cceur...  j nei'fs 

1°  Physiologie  du  muscle  cardiaque. 

2°  Physiologie  de  l’appareil  nerveux  du  coeur.  . 

Considerations  generales.  — C’estla  succession  reguliere  des  systoles  et 
des  diastoles  des  diverses  parties  du  coeur,  e’est-a-dire  les  alternatives  de 
resserrement  etde  relachement  des  poches  musculaires  cardiaques,  qui  pio- 
duit  la  circulation  du  sang  dans  les  differentes  parties  du  systeme  circula- 
toire.  (Voir  p.  274.) 

Comme  pour  toutes  les  autres  parties  du  systeme  musculaire,  les  contrac 
tions  des  poches  musculaires  cardiaques  sont  evidemment  influencees  pai  le 
systeme  nerveux.  Les  muscles  stries  ne  se  contractent  que  sous  la  sollicita 
tion  des  excitations  parties  de  certaines  cellules  des  centres  nerveux,  et  cou- 
duites  a ces  organes  par  les  nerfs  moteurs.  Or  le  ernur  extrait  du  corps  de 
1’ animal  et  vide  de  sang,  et  n’ayant  plus  par  consequent  aucun  rapport  avec. 
le  systeme  nerveux  central,  continue  a se  contracter  regulierement  plus  ou 
moins  longtemps  chez  les  animaux  inferieurs  et  les  mammiferes  dans  cer- 
taines conditions.  G’est  done  qu’il  possede  cn  son  sein  les  conditions  neees- 
saires  a Lentretien  de  ses  contractions.  Ces  conditions  sont  la  presence  dans 
son  tissu  de  cellules  nerveuses  groupces  sous  forme  de  ganglions  sur  le  tra- 
jet  des  nerfs  cardiaques,  et  d’oii  partent  les  excitations  qui  entretiennent 

dans  ce  cas  le  jeu  rythme  du  cceur.  , 

D’un  autre  cote,  ces  ganglions  qui  sont  en  rapport  par  1 intermediate  des 
nerfs  cardiaques,  sympathiques  et  pneumogastriques,  avec  le  systeme  ner- 
veux central  (cerebro-spinal)  proprement  dit,  et  en  subissent  1 ndluence  a 
l’etat  normal,  ont  ete  distingues  en  ganglions  excilateurs  et  cn  ganglions 
moderateurs  du  coeur.  Eb  bien!  la  succession  alternative  et  ic0ulieie  t e 
systoles  et  des  diastoles  des  poches  cardiaques,  e’est-a-dire  le  rythme  an 
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coeur,  est-il  sous  la  dependance  de  ce  double  systeme  nervcux,  comme  on 
l’admet  generalement,  ou  n’est-il  au  contraire  qu’unc  propriety  de  la  fibre 
musculaire  cardiaque? 

Enfin  la  contraction  des  muscles  stries  volontaires  peut  se  decomposer  en 
une  serie  de  petites  contractions  elementaires  ou  secousses  musculaires, 
fusionnees  par  1’elasticite  musculaire.  (Voir  Secousse  et  tetanos  musculaires 
physiologiques.)  Ces  trente  a qiiarante  secousses  a la  seconde  qui.composent 
la  contraction  volontaire,  sont  le  resultat  des  excitations  transmises  aux  nerfs 
moteurs  et  emanees  des  cellules  motrices  qui  vibrent  en  quelque  sorte  a ce 
ton.  On  peut  done  se  demander  quelle  est  la  nature  de  la  systole  cardiaque ; 
est-ce  une  secousse  ou  une  contraction  plus  ou  moins  durable^  analogue  de 
la  contraction  des  muscles  volontaires?  Si  e’est  une  secousse,  comme  on 
l’admet,  pourquoi  le  myocarde  n'e  repond-il  pas  aux  excitations  discontinues 
et  multiples  emanees  des  centres,  comme  les  muscles  stries  ordinaires,  e’est- 
a-dire  par  une  contraction?  telles  sont  les  questions  tres  importantes  a etu- 
dier  maintenant  : quelle  est  la  part  qui  revient  au  muscle  cardiaque  et  a 
son  systeme  nerveux  dans  Tactivite  du  coeur,  et  l’entretien  regulier  et  ryth- 
mique  de  ses  contractions'. 


Structure  du  coeur.’, — II  -importe  de  rappeler  ici  les  notions  d’anatomie  general e con- 
cernant  le  systeme  neuro-musculaire  cardiaque  pour  se  bien  rendre  compte  de  sa  physiologic 
particuliere.  Comme  e’est  sur  le  coeur.  cle  la  grenouille  qu’ont  etc  laites  les  principales 


l ig.  165.  —Fibres  musculaires  d\i  cceur  de  la souris. 
A.  Roseau.  — B.  C.  Fibrilles. 


Fi"  1GG.  — Cellule  ganglionnaire  sympathique  de 
la  grenouille  avec  fibre  droite  et  libre  spirale. 


dccouvertes  a ce  sujet,  e’est  plus  specialement  l’anatomie  du  coeur  dc  cet  animal 
aurons  en  vue  dans  les  descriptions  qui  vont  suivre. 


quo  nous 
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L’anatomie  du  cceur  nolis  presentc  a considcrcr  les  cellules  nerveuses  groupees  en  gan- 
glions sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques  (Remak,  1844)  et  le  rdseau  musculaire  sounds  a leur 
influence. 

Le  muscle  cardiaque , si  different  des  muscles  stries  volontaires  par  certaines  de  ses 
proprictes  physiologiques,  s’en  distingue  cgalcmcnt  par  certaines  particularites  anatomi- 
ques.  « Par  la  constitution  ct  le  mode  de  groupement  de  ses  fibrillcs  elcmentaires,  par 
sa  double  striation  longitudinale  et  transvcrsale,  par  sa  composition  chimique  et  par  son 
evolution  embryonnaire,  le  myocarde  ressemblc  aux  muscles  de  la  vie  de  relation.  Par 
l’absence  de  sarcolemme,  par  les  dispositions  gcndrales  de  son  tissu  conjonctif,  par  son 
mode  d'insertion  sur  le  tissu  libreux,  il  se  rapproche  des  muscles  de  la  vie  organique. 
Enfin,  il  difihre  do  tous  les  autres  muscles  de  l’organisme  par  sa  structure  rcticulaire,  par 
ses  divisions  en  segments  cellulaires  et  par  ses  terminaisons  nerveuses  » (Pithes).  — La 
disposition  plexiforme,  rdticulaire  et  anastomotique  dans  tous  les  sens  des  l'aisceaux 
contractiles  du  myocarde,  qui  est  surtout  caractcristique,  a une  importance  fonctionnelle 
tr6s  grande  : celle  de  reunir  dans  une  remarquable  synergic  d’action  toutes  les  fibres  mus- 
culaires  du  coeur. 

La  connaissance  des  fibres  de  Purkinje  qu’on  observe  sous  l’endocarde  du  coeur  de  cer- 
tains animaux  a aussi  son  importance.  Ces  fibres  sont  translucides  et  anastomoses  de 


Fig.  167.  — Schema  des  ganglions  du  coeur  de  la  grenouille  (d’aprds  Pitres). 

fa?on  a former  des  travees  constituees  par  des  rangees  de  cellules  juxtaposees,  offrant 
deux  noyaux  au  milieu  du  protoplasma  musculaire.  Le  fait  que  les  travees  du  rcseau  de 
Purkinje  se  continuent  avec  les  fibres  cardiaques  proprement  dites,  en  prenant  peu  a peu 
leur  aspect  et  leur  striation,  montre  que  les  fibres  de  Purkinje  sont  des  fibres  musculaires 
cardiaques  arretees  dans  leur  developpement,  et  inversement  que  les  fibres  cardiaques  repre- 
sentent  des  cellules  soudccs  bout  a bout  et  anastomosees  en  reseau.  Ces  particularites  qui 
rapprochent  la  fibre  cardiaque  de  l'etat  embryonnaire  de  la  cellule  protoplasmique  en  en 
montrant  l’origine  cellidaire,  peuvent  servir  a faire  comprendre  certains  faits  du  fonction- 
nement  rythmique  du  myocarde,  independamment  de  toute  influence  nerveuse,  sous  la  seule 
sollicitation  de  la  stimulation  nutritive  sanguine. 

Nerfs. Ce  qu’il  est  particuli6rement  utile  de  connaitre  pour  la  comprehension  des  faits 

concernant  la  physiologic  du  myocarde  ct  de  son  syst6me  nerveux  propre,  e’est.  la  disposition, 
chez  la  grenouille,  des  nerfs  cardiaques  et  des  cellules  nerveuses  groupees  en  amas  gan- 
glionnaires  sur  le  trajet  de  ces  nerfs. 
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Le  coeur  de  la  grenoxxille  est  formd  de  trois  cavites  : deux  oreillettes  et  un  ventricule. 
A la  face  posterieure  do  l’oreillette  droite  aboutit  le  sinus  veineux,  confluent  de  la  veine 
cave  inferiexxre  et  des  deux  voines  caves  superieures.  L’oreillette  gauche  reQoit  les  veines 
pulmonaires . Le  ventricule  donne  naissance  au  bulbe  aortique.  Les  deux  oreillettes,  d’inegale 
capacite,  sont  separees  par  une  cloison  mince  flottante  bombce  du  cote  gauche  et  qui  se  fixe 
en  avant  et  en  arribre  sur  l’orifice  auriculo-ventriculaire.  Cette  cloison  detachce  du  coeur, 
ay  ant  subi  l’impregnation  d’acide  osmique,  montre  a la  loupe  la  reticulation  musculaire 
caracteristique  et  deux  filaments  noirs  qui  representent  les  rameaux  cardiaques  du  nerf 
pneumogastrique. 

Les  rameaux  cardiaques  abordent  le  coeur  au  niveau  du  sinus  veineux,  qu’ils  traversent, 
et  entrent  dans  la  cloison,  cheminant  dans  son  interieur,  plus  x'approches  de  sa  face  gauche 
que  de  la  droite,  l’un  en  avant,  l’autre  en  arrifere,  jusqu’aux  points  ou  le  bord  interieur  de 
la  cloison  vient  antcrieurement  et  posterieurement  se  souder  a Torifice  auriculo-ventriculaire- 
sur  le  bourrelet  membraneux  triangulaire  qui  a recu  le  nom  de  collerette.  Le  rameau  pos, 
terieur  rectihgne  est  plus  court  et  plus  gros  que  l’anterieur,  qui  se  dirige  d’abord  horizon- 
talement,  pour  se  couder  ensuite  et  descendre  verticalement  le  long  du  bord  anterieur  de  la 
cloison  pour  se  terminer  au  niveau  de  la  base  du  ventricule. 

Les  deux  rameaux  s’anastomosent  au  niveau  du  sinus;  sur  leur  trajet  les  nerfs  cardiaques 
presentent  de  nombreuses  cellules  nerveuses  ayant  l’aspect  de  globes  rcguliers  isoles  ou 
groupes  sous  forme  d’amas  ganglionnaires.  On  distingue  sur  chacun  des  nerfs  cardiaques 
trois  de  ces  groupes  cellulaires.  Ce  sont  : 

1°  Les  ganglions  de  Remak  ou  du  sinus,  situes  sur  le  sinus  veineux  cave  a son  abou- 
chement  avec  l’oreille  droite ; 

2°  Les  ganglions  de  Ludwig,  ou  ganglions  de  la  cloison,  formes  de  cellules  plutot  disse- 
minees  le  long  des  nerfs  cardiaques  dans  leur  trajet  dans  la  cloison,  que  groupes  en  un 
veritable  amas  ganglionnaire ; 

3°  Enfin  les  ganglions  de  Bidder,  situes  a l’extremite  de  chacun  des  nerfs  cardiaques 
au  voisinage  du  point  d’insertion  de  la  cloison  sur  le  bourrelet  auriculo-ventriculaire.  Ces 
ganglions  sont,  l’un  en  avant,  l’autre  en  arriere,  au  niveau  et  un  peu  au-dessous  du  sillon 
auriculo-ventriculaire. 

Au  dela  des  ganglions  de  Bidder  il  n’y  a plus  de  nerfs  a myeline  ni  de  cellules  ganglion- 
naires. Un  fait  a noter,  c’est  que  les  cellules  ganglionnaires  annexees  ou  mieux  appendues 
sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques  dans  la  cloison,  font  avec  ses  nerfs  saillie  sous  l’endocarde 
gauche  de  facon  a subir  l’influence  nutritive  et  respiratoire  du  sang  arteriel  oxygene ; sur  le 
sinus,  la  paroi  est  parcourue  par  un  reseau  vasculaire,  entre  les  mailles  duquel  sont  logces 
les  cellules,  et  qui  en  assure  la  nutrition. 

La  nature  des  cellules  des  divers  amas  ganglionnaires  est  importante  a connaitre.  Les 
observations  de  Ranvier  montrent  que  les  cellules  des  ganglions  de  Bidder  different  essen 
tiellement  de  celles  du  sinus  et  de  la  cloison.  Or,  toutes  les  cellules  des  ganglions  de  Remak 
sont  a fibres  spirales.  Dans  la  cloison,  toutes  les  cellules  exterieures  aux  rameaux  nerveux, 
et  ce  sont  de  beaucouples  plus  nombreuses,  sont  egalement  a fibres  spirales.  Fait  important, 
cette  identite  de  structure  devant  faire  supposer  une  identite  d’action. 


1°  PIIYSIOLOGIE  DU  MUSCLE  CARDIAQUE 

Nature  de  la  systole  du  coeur. 

Cause  du  rythme  cardiaque  (propricte  du  muscle). 
Explication  du  rythme  cardiaque, 

Loi  de  l’inexcitabilite  periodique  du  coeur. 

Tctanos  du  muscle  cardiaque. 

Influence  excitatrice  du  sang  sur  le  coeur. 

Poisons  musculaii'es  du  coeur. 
dheoxde  du  rythme  cardiaque. 


Nature  de  la  systole  du  coeur. 

Bien  des  raisons  tendent  a faire  regarder  la  systole  du  muscle  cardiaqu 
comme  representant  une  secousse  musculaire. 
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Si  on  place  sous  le  cardiographe  (fig.  '1 68)  un  cceur  separe  ou  non  du  corps 
dc  la  grenouille,  on  obtient  une  serie  dc  courbes  representant  1c  graphique 


Fig.  168.  — Cardiographe  de  Marey  \ 


des  pulsations,  et  dont  chacune  offre  par  sa  forme  une  ressemblance  parlaite 
avec  lasecousse  des  autres  muscles. 

La  periode  ascendante  ou  d’energie  croissante,  qui  correspond  au  raccour- 


Fig.  169.  — Trace  myograpliique  du  coeur  de  la  grenouille. 


cissement  du  muscle,  est  plus  breve  que  la  periode  d’energie  decroissante 

ou  de  retour  du  muscle  a sa  longueur  primitive. 

La  duree  de  la  systole,  plus  longue  que  la  secousse  d’un  muscle  volontaire 
du  memo  animal,  ne  saurait  etablir  une  difference  dans  la  nature  de  ce& 
deux  actes,  car  on  sait  que  la  duree  de  la  secousse  musculaire  varie  sous 
l’influence  d’un  grand  nombre  de  conditions.  La  structure  du  myocarde, 
differente  dc  celle  du  muscle  stric  ordinaire,  suffit  a expliquer  la  difference. 
Dans  lc  coeur  lui-meme,  la  systole  n’a  pas  la  meme  duree  dans  les  different^ 
liarties  de  l’organe  ; 1’oreillctte  accomplit  la  sienne  beaucoup  plus  vitc  que 

le  ventricule,  ainsi  que  lc  montre  la  figure  suivante  (fig.  l'O)- 

Ouand  un  coeur  separe  a cesse  de  battre,  on  pent,  en  portant  une  excita- 
tion artificielle  sur  l’oreillete  ou  le  ventricule,  provoquer  a volonte  une  sys- 


. , . • ,|n  CS|  Saisi  entre  les  deux  mors  ou  cuillerons  de  cetle  sorte  «le 

tique. 
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tole  de  l'une  ou  l’autre  des  poches  cardiaques,  avec  tous  les  caracteres  qui 
lui  sont  propres. 

La  memo  constatation  peut  etre  faite  sur  la  pointe  isolee  du  ventricule  ne 
battant  plus  spontanement  par  suite  de  la  separation  du  muscle  cardiaque 
du  systeme  ganglionnaire  (section  a bunion  du  quart-superieur  du  ventricule 
avec  ses  trois  quarts  inferieurs).  En  lancant  sur  cette  pointe  placee  sous  le 


Fig.  170.  — Trace  du  coeur  (oreillettes  et  ventricule). 


cardiographe  excitateur  un  coup  ou  choc  d’induction,  e’est-a-dire  une  exci- 
tation unique  d’une  duree  excessivement  courte  ( ^oooo'c^e  seconde))  on  Pro~ 
voque  une  systole  qui  ressemble  de  tous  points  a la  systole  spontanee  du 
ventricule.  Or,  si  Ton  considere  que  l’excitation  par  le  choc  d’induction  d’un 
muscle  quelconque  ne  provoque  jamais  que  la  secousse  musculaire,  ondevra 
admettre  que  la  systole  cardiaque  n’est  elle-meme  qu’une  secousse. 

Temps  perdu  du  myocarde.  — Si  on  enregistre  en  meme  temps  que  la 
systole  cardiaque  le  choc  d’induction  qui  la  provoque,  on  constate  que, 
comme  les  muscles  stries  volontaires,  le  muscle  cardiaque  ne  repond  pas 
immediatement  a l’excitation  : le  mouvement  ofTre  un  certain  retard  qui 


Fig.  171.  — Temps  perdu  du  myocarde. 

l.igne  V,  trace  du  myographe  applique  sur  le  veulricule ; — ligne  S,  moment  de  l'excitalion  electrique. 


represente  son  temps  perdu  ou  sa  periode  d' excitation  latente , comme  pour 
les  autres  muscles. 

Or,  le  temps  perdu  du  myocarde  est  ici  de  0”,3  moindre  pour  l’oreillette, 
mais  toujours  plus  long  que  celui  des  muscles  volontaires,  fait  en  rapport 
avec  cette  loi  generale  que  le  temps  perdu  est  d’autant  plus  long  que  la 
secousse  du  muscle  presente  plus  de  duree. 

La  variation  negative  qui  accompcigne  la  systole  cardiaque  montre  ega- 
lement  qu’on  peut  assimiler  la  systole  cardiaque  a une  secousse  musculaire. 
Si  on  applique  le  nerf  d’une  patte  galvanoscopique  de  grenouille  sur  le  cceur 
d un  animal,  chaque  systole  de  celui-ci  donne  une  secousse  du  muscle  de  gre- 
nouillc  et  non  un  tetanos.  C’est  la  preuve  qu’une  variation  electrique  simple 
accompagne  la  systole,  que  par  consequent  cette  systole  est  une  secousse. 
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Cause  du  rythme  cardiaque. 

Si  on  place  sous  lc  myqgraphe  le  venlricule  d’un  coeur  de  grenouille  bat- 
tant  spontanement,  on  objient  le  graphique  cles  alternatives  do  systole  etde 
diastole  de  cette  poche  cardiaque,  c’est-a-dire  le  rythme  du  ventricule 
(fig.  169). 

Parcillement  on  peut  enregistrer  les  pulsations  des  oreillettes  avec  leur 
rythme  special  (fig.  172). 


Fig.  172. 

Enfin,  en  employant  le  myographe  double  de  Franck  (fig.  173),  on  pourra 
enregistrer  simultanement  les  pulsations  des  oreillettes  et  celles  des  ventri- 
eules  (fig.  170). 

On  aura  ainsi  le  rythme  systolo-diastolique  des  oreillettes  par  rapport  au 
ventricule  dans  le  jeu  complet  du  cceur.  (On  s’en  occupera  plus  loin.) 


Fig.  173.  — Double  myographe  pour  le  coeur  de  la  grenouille  ou  de  la  tortue. 

0.  Oreilletle  avec  son  levier.  — V.  Ventricule  avec  son  levier. 

Laissons  de  cote  pour  le  moment  la  recherche  de  la  cause  du  rythme  des 
poches  cardiaques  les  unes  par  rapport  aux  autres;  nous  ne  nous  occupe- 
rons  que  de  celle  du  rythme  particular  du  ventricule,  et  de  celui  des  oreil- 
lettes. 

Le  rythme  du  ventricule  est  une  propriety  du  myocarde.  Dans 
l’entretien  de  ce  rythme,  le  systeme  nerveux  n’intervient  qu  a titre 
d’excitant  ordinaire  du  muscle.  — On  sait  (Ludwig)  que  si  on  sectionne 
la  pointe  du  coeur,  a l’union  de  son  quart  superieur  avec  scs  trois  quarts 
inferieurs,  on  separe  le  myocarde  de  Lous  les  centres  ganglionnaires  du 
coiur.  Lc  ventricule,  qu’on  designe  pour  cette  raison  sous  lc  nom  de  pointe 
isolee,  ne  bat  plus  spontanement , Landis  que  le  reste  du  cceur  (oreillettes  et 
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base  du  ventricule) , continue  ses  battements  rytbmes.  G est  done  qu  a 1 etat 
normal  le  ventricule  se  contracte  sous  la  sollicitation  des  excitations  qui  lui 
arrivent  des  cellules  ganglionnaires  intra-cardiaques  1 . 

Platons  cette  pointe  du  cceur,  isolee  et  immobile,  mais  excitable  sous  le 
cardiographe  excitateur,  et  recherchons  quel  est  le  courant  induit  d ouver- 
ture,  juste  suffisant  (Bowditch)  a provoquer  une  systole  du  ventricule  : 
celui-ci  repond  par  une  pulsation  a chacun  de  ces  coups  d’induction  isoles 
( fo , fig.  174);  mais,  fait  remarquable,  si  cette  meme  pointe  du  coeur  est 


Fig.  174.  — Pointe  isolee  du  coeur,  immobile  donne  une  pulsation  a chacune  des  excita- 
tions fo  du  courant  induit  suffisant  — b k t rythmiquement  sous  l’excitation  du  courant 
tetanisant  ( ct  a i). 


excitee  par  des  interruptions  frequentes  (au  minimum  30  a la  seconde)  de 
ce  meme  courant  (comme  a partir  de  c t meme  figure),  elle  bat  rythmi- 
quement (Ileidenhain,  Ranvier,  etc.). 

Le  muscle  strie  ordinaire,  qui  repond  comme  le  coeur,  e’est-a-dire  par  des 
secousses  isolees  aux  chocs  espaces  du  courant  d’induction,  entre  au  con- 
traire  en  tetanos  (tetanos  de  fusion  des  secousses)  sous  Taction  du  courant 
frequemment  interrompu.  (Voir  plus  loin.) 

La  conclusion  forcee  de  cette  observation,  e’est  que  le  rythme  ne  depend 
pas  des  cellules  ganglionnaires  du  coeur  : ce  rythme  est  lamaniere  propre  au 
muscle  cardiaque  de  reagir  aux  excitations  frequentes  qu’il  regoit.  Sous  ce 
rapport,  le  myocarde  se  differencie  done  completement  du  muscle  strie  ordi- 
naire. 


Le  rythme  des  oreillettes  est  egalement  une  propriety  du  muscle. 

— La  demonstration  direete  ne  peut  en  etre  donnee  comme  pour  le  ventri- 
cule, par  suite  de  Timpossibilite  qu’il  y a de  separer  anatomiquement  le 
muscle  auriculaire  des  cellules  ganglionnaires  intra-cardiaques.  Mais  Thomo- 
logie  du  rythme  des  poches  auriculo-ventriculaires  montre  suffisamment  que 
la  cause  de  ce  rythme  doit  etre  identique  dans  les  deux  cas.  Du  reste,  quand 
le  cceur  a cesse  de  battre  par  epuisement  de  son  systeme  nerveux,  les  oreil- 
lettes peuvent  encore  etre  excitees  artificiellement  a se  contracter;  le  courant 
induit  frequemment  interrompu,  qui  leur  est  applique,  agissant  alors  sur  le 
muscle,  provoque  non  le  tetanos,  mais  des  pulsations  rythmees  de  Torgane. 


1 L’excitant,  dans  cc  cas,  no  peut  etre  le 
vide,  continue  de  battre.  On  verra  plus  loin 
■par  le  sang. 


sang,  puisquo  le  coeur,  scparc  et  absolument 
Faction  excitatrice  des  pulsations  entretenues 
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Explication  du  rythme  du  coeur. 


Loi  de  l’inexcitabilite  periodique  du  coeur.  — Lc  fait  que  les  excitations 
tres  frequentes  du  courant  induit  suffisant  cntretienncnt  dans  la  pointe  du 
coeur  isolee  un  rythme  de  pulsations  dont  le  nombre  n’est  pas  egal,  comme 
pour  le  muscle  strie  volontaire,  mais  toujours  inferieur  au  nombre  des  inter- 
ruptions du  courant,  montre  que  le  myocarde  n’obeit  pas  a toutes  les  exci- 
tations qui  lui  parviennent.  C’est  qu’evidemment  un  grand  nombre  d’entre 
elles  sont  non  avenues,  n’atteignant  pas  le  coeur  au  moment  favorable,  au 
moment  oil  il  est  excitable.  Bowditch  avait  signal-6  implicitement  ce  fait  en 
appelant  excitations  suf fisantes  sans  ef/'et  cellesqui  ne  sont  pas  suivies  d’unc 
contraction. 

C’est  en  definitive  Marey  qui  donne  la  demonstration  claire  de  ce  fait,  l’uii 
des  plus  importants  de  la  physiologie  du  coeur,  a savoir  : que  le  myocarde 
est  inexcitable  pendant  la  duree  de  sa  contraction,  phase  refractaire  systo- 
lique  du  coeur , pour  redevenir  excitable  a partir  du  moment  ou  il  se  decon- 
tracte,  c’est-a-dire  pendant  la  duree  de  sa  periode  diastolique.  C’est  ce  que 
montre  clairement  la  figure  175,  resumant  les  experiences  de  Marey,  rela- 
tives aux  effets  de  l’excitation  electrique  suffisante,  porLee  sur  le  cceur  intact 
de  grenouille  aux  differents  moments  de  sa  revolution. 

La  figure  montre  de  plus  que,  pendant  sa  phase  d’excitabilite  diastolique, 
le  coeur  est  d’autant  plus  excitable  que  la  periode  de  relachement  diastolique 
et  de  distension  est  elle-meme  plus  avancee  : la  reaction  en  effet  est  d’autant 
plus  rapide  et  la  systole  provoquee  d’autant  plus  forte,  que  le  myocarde 
recoit  l’excitation  plus  tardivement. 

La  loi  de  l’inexcitabilite  systolique  periodique  du  coeur,  telle  qu’on  vient 
de  la  faire  connaitre,  n’est  vraie  que  pour  les  excitations  faibles,  juste  suffi- 
santes  a produire  une  contraction,  lorsqu’elles  tombent  sur  le  coeur  a l’etat 
de  relachement.  Elle  s’applique  done  entierement  au  coeur  intact,  battant 
sous  la  sollicitation  des  excitations  emanees  des  cellules  ganglionnaires  : ces 
excitations  naturelles,  physiologiques,  etant  toujours  juste  proportionnees  a 
l’effct  qu’elles  doivent  produire. 

On  peut  maintenant  comprendre  pourquoi  on  observe  une  difference  si 
fondamentale  dans  la  reaction,  a des  excitations  identiques  du  muscle  car- 
diaque  et  du  muscle  strie  volontaire,  ou  autrement  dit  lc  pourquoi  de  cette 
propriety  du  myocarde,  d’etre  inexcitable  pendant  sa  contraction.  C’est  la 
raison  suffisante  et  necessaire  du  rythme  cardiaque,  propriete  du  muscle  qui 
permet  a cclui-ci  de  reagir  aux  excitations  discontinues  qu’il  regoit  des  cel- 
lules ganglionnaires  pendant  ses  battements  en  apparence  spontanes,  ou  a 
celles  qui  sont  apportees  artificiellement  par  les  courants  suffisants  frequem- 
ment  interrompus,  comme  dans  l’cxperience  de  la  pointe  isolee,  en  prenant 
un  rythme  de  mouvement,  qui  n’esl  pas  en  rapport  avec  lc  nombre  des  exci- 
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tations  regues,  mais  qui  par  cela  meme 
donne  du  cceur. 


est  seul  compatible  avcc  le  jeu 


Fig.  175.  — 00’  Origine  commune  des  pulsations  pendant  lesquelles  l excilation 

s’cst  produite. 

Lignes  i,  2,  3,  excitations  inefficaces  qui  surprennent  le  cceur  en  systole. 

Lignes  4,  5,  6,  excitations  cfficaces  qui  surprennent  le  cceur  en  diastole. 


Le  muscle  strie  volontaire,  au  contraire,  est  toujours  excitable,  meme 
pendant  sa  contraction.  L’absence  de  la  pei'iode  refractaire  est  precisement 
la  cause  de  l’addition  d’effets  qui  produit  le  raccourcissement  extreme  et 
durable  du  tetanos  musculaire  experimental,  comme  de  la  contraction  volon- 
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taire.  (Test  done  .me  erreur  que  de  ehercher  a foire  do  la  propricte  rylhroi,,uc 
c U muscle  cardiaque,  line  propricte  des  muscles  ordinaires.  C’est  leur  diffe- 
rence, au  contraire,  qui  rend  possible  le  fonctionnement  different  et  special 
de  chacun  d’eux.  1 

Cette  meme  difference  dans  les  propriety  des  muscles  cardiaque  et  strie 

vo  Ion  taire  explique  pourquoi  le  courant  continu  qui  n’agit  comme  excitant 

de  celui-ci  qu  a sa  fermeture  et  a son  ouverture,  traduira  son  action  sur 

cel ui -la  par  des  contractions  rythmees  : la  phase  d’inexcitabilite  svsto- 

lque  liraLlfiuant  en  quelque  sorte  des  interruptions  dans  la  continuity  du 
courant. 

La  phase  d inexcitabilite  systolique  du  coeur  n’est  pas  absolue,  mais  rela- 
tive et  dependante  de  la  force  de  l’excitant,  les  excitations  fortes  etant  tou- 
jourb  in  fail  lib  les  (Bowditch).  De  meme  et  inversement  les  excitations  ires 
laibles  pourront  n’etre  efficaces  que  pour  une  partie  de  la  diastole  (diastole 
extreme).  Si  done  experimentalement,  partant  d’une  excitation  infaillible 
oil  diminue  peu  a peu  la  force  de  l’excitant,  la  phase  refractaire  reduite 
o a lord  aux  premiers  instants  de  la  periode  systolique,  envahit  progressi- 
vement  toute  cette  periode,  pour  gagner  meme  l’etat  diastol'ique,  repoussant 
ainsi  1 excitation  efficace,  jusqu’aux  derniers  moments  du  relachement  dias- 
tolique.  On  comprend  qu’il  en  doit  etre  ainsi  dans  l’entretien  du  rythme 
cardiaque  sous  l’excitation  physiologique. 

On  comprendra  de  meme  que  la  duree  de  la  phase  d’excitabilite  perio- 
dique  est  relative  et  dependante  de  l’exci tabili te  du  coeur.  C’est  ainsi  par 
exemple  que  dans  le  cours  d’une  experience  physiologique,  sur  un  coiur 
d une  excitabilite  diminuee  sous  l’influence  du  froid,  un  excitant  donne, 
leconnu  tout  d abord  inelficace  pendant  toute  la  periode  systolique,  pourra 
litre  trouve  plus  tard  efficace  pendant  une  partie  plus  ou  moins  avancee  de 
cettc  piiiiode,  si  la  chaleur  a augmente  1 exci tab i 1 i te  du  myocarde. 

L action  du  froid  et  de  la  chaleur,  en  diminuant  ou  augmentant  la  du 
ree  de  la  phase  d’inexcitabilite  periodique  du  coeur,  ralentit  ou  accelere  le 
lythme  cardiaque  naturel  ou  entretenu  artificiellement  par  un  courant 
interrompu  donne;  en  meme  temps  I’amplitude  des  pulsations  varie  ensens 
inverse  C 


1 L inexcitabilite  systolique  du  muscle  cardiaque  est  un  fait  general.  Le  trace  suivant 
(fig.  176)  en  est  un  autre  exemple  pour  le  coeur  du  crabe.  On  voit  que  toutes  les  excitations 


fig.  170.  — Verification  de  la  loi  d inexcitabilite  systolique  pour  le  coeur  du  crabe. 


qui  tombent  sur  le  cceur  en  systole  sont  inefficaces,  tandis  qu’elles  provoquent  une  pulsation 
anticipce  quand  clles  surprennent  l’organc  dans  sa  phase  diastolique. 
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Tetanos  du  muscle  cardiaque.  — Si  les  excitations  lancees  sur  lc 
myocarde  sont  tres  fortes  (infaillibles),  jusqu’a  faire  disparaitre  plus  ou 
moins  complement  la  periode  d’inexcitabilite  systolique,  si,  do  plus,  elles 
sont  suffisamment  repetees,  elles  font  entrer  le  cceur  en  tetanos  (fig.  177). 
Si  les  excitations  sout  assez  rapprochees  pour  que  la  decontraction  u coeui 
aui  se  fait  lentement  n’ait  pas  le  temps  de  commencer  avant  le  debut  de  la 
contraction  suivante,  on  voit  se  produire  le  tetanos  parfait  d’emblee.  Dans 
le  cas  contraire,  le  tetanos  est  imparfait,  on  voit  alors  peu  a peu  s elever  e 
point  de  depart  des  systoles,  qui  diminuent  en  meme  temps  d’amplitucle,  et 
meme  si  l’experience  dure  assez  longtemps  la  decontraction  ne  se  faisant 
plus  du  tout,  F amplitude  des  pulsations  se  reduit  a zero.  Ranvier,  qui  a etu- 
die  cette  question,  etablit  une  distinction  radicale  entre  le  tetanos  par  fusion 
des  secousses  des  muscles  blancs,  et  celui  du  coeur  qu’il  compare  au  tetanos 
de  tonicite  des  muscles  rouges.  Comme  caractere  differentiel  il  invoque  sur- 
tout  le  defaut  de  relachement  instantane  du  cceur  quand  cessent  les  excita- 


Fic.  177.  — Pointe  du  coeur  immobile  a partir  de  a — excitce  par  une  fermeture  du  courant 
fort  en  f,  et  donnant  une  pulsation  — entrant  en  tetanos  sous  1 influence  des  interruptions 
frequentes  (a  partir  de  ct)  du  courant. 

tions  qui  ont  mis  ce  muscle  en  tetanos.  La  difference,  qui  nest  peut-etie 
pas  aussi  profonde,  peut  tenir  a la  longue  duree  des  actes  de  la  systole  car- 
diaque compared  a celle  des  actes  de  la  secousse  des  muscles  ordinaires,  qui 
rend  si  different  le  nombre  des  excitations  capables  de  produire  le  tetanos 
dans  les  deux  cas.  Quant  a la  decontraction  lente  du  myocarde  tetanise, 
alors  qu’il  n’est  plus  excite,  el  le  tient  surtout  a une  modification  passagere 
des  elements  contractiles,  sous  l’influence  des  courants  torts,  qui  pourrait 
ntre  la  mise  en  jeu  cl’une  tonicite  particuliere  a ce  muscle1.  La  force  des 
excitations  necessaire  a tetaniser  le  coeur  ne  peut  etre  precisee  a l’avance. 


1 La  figure  178  montre  que  lc  tetanos  du  coeur  de  crabe,  produit  par  un  courant  tetanisant, 
cesse  immcdiatement  avec  les  excitations  du  courant.  Lc  coeur  du  crabe  n’oft're  done  pas  la 


Fig.  178.  — Tetanos  du  cicur  du  crabc. 


propricto  tonique  assignee  au  emur  en  general,  et  se  comports  comme  un  muscle  blanc. 
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Lllc  est  fonction  de  1 exci tab i I i to  da  myocardc,  qui,  augmentee  (chaleur)  ou 
diminuee  ((Void),  lend  a supprimer  la  duree  de  la  periode  refractaire,  ou  it 
Fallonger.  (Voir  plus  liaut.) 


Influence  excitatrice  du  sang  sur  le  cceur. 

Lc  rythme,  propriete  du  muscle  cardiaque,  peut  etre  entretenu  par  les 
excitations  artificielles  des  courants  interrompus  sur  le  coeur  separe  et  vide 
de  sang,  continuant  a battre  en  apparence  spontanement,  ce  sont  les  exci- 
tations emanees  des  cellules  ganglionnaires  qui  entretiennent  les  pulsations 
dans  ce  cas. 

Mais  physiologiquement,  le  cceur  fonctionne  au  contact  du  sang,  el  en 
subit  l’influence  nutritive.  Cette  stimulation  a non  seulement  un  role  dans 
l’entretien  de  Fexcitabilite  et  de  la  contractilite  cardiaque,  mais  encore  elle 
entre  en  cause  dans  Fentretien  du  jeu  rythme  du  coeur.  Chez  l’embryon,  le 
coeur  ne  fonctionne-t-il  pas  deja  a une  epoque  ou  il  ne  renferme  encore 
aiicun  element  nerveux,  alors  meme  que  ses  fibres  musculaires  ne  sont  pas 
encore  constitutes?  C’est  assurement  dans  le  fluide  sanguin  encore  incolore 
a cette  epoque,  qui  remplit  sa  cavite,  qu’il  faut  chercher  la  cause  qui  entre- 
tient  et  excite  ses  contractions  rythmiques.  De  plus,  Fexperience  directe 
montre  que  le  sang  non  seulement  entretient  Fexcitabilite  du  coeur,  mais 
que  meme  il  excite  ce  muscle  a se  conlracter  rythmiquement  dans  certaines 
conditions  de  circulation  artificielle. 

Entretien  de  Fexcitabilite  du  cceur  par  le  sang.  — Le  sang  et  les 
liquidcs  lymphatiques  qui  sont  les  milieux  nutritifs  des  elements  anato- 
miques,  represented  aussi  les  conditions  necessaires  a Fentretien  de  Fexci- 
tabilite et  de  la  contractilite  du  muscle  cardiaque.  Dans  les  experiences  phy- 
siologiques,  le  serum  et  meme  certains  liquides  artificiels,  peuvent  aussi 
entretenir  d’une  maniere  durable,  les  contractions  spontanees  du  coeur  des 
animaux  inferieurs  (grenouille,  tortue),  a la  condition  toutefois  que  ces' 
liquides,  comme  le  sang,  soient  oxygenes. 

Dans  les  coeurs  caverneux  (grenouille),  le  muscle  cardiaque  ne  subit  la  sti- 
mulation nutritive  du  sang  qu’au  moment  de  la  diastole. 

De  meme  dans  les  comrs  a circulation  capillaire,  c’est  a ce  moment  aussi 
que  les  echanges  nutritifs  entre  le  sang  oxygene  et  le  tissu  musculaire  ont 
lieu  avec  le  plus  d’activite.  De  ces  faits  signales  ici  nous  lirerons  plus  loin 
certaines  deductions  importantes. 

L’arret  rapide  du  coeur  qui  suit  la  ligature  des  arteres  coronaires  chez  les 
animaux  superieurs,  montre  bien  Fimportance  de  Fexcitation  sanguine  pour 
Fentretien  du  rythme  cardiaque  1 . 

1 Chirac,  en  1698,  signale  le  premier  cette  action,  puis  Erichsen  en  1842.  Jolyet  et  Pclis- 
sard  montrent  que  sur  lc  chien  immobilise  par  la  cicutinc  et  respirant  artificiellement  au 
moyon  du  soufflet,  si  on  vient,  apres  avoir  mis  le  coeur  £i  decouvert  et  denude  les  art,6res 
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Rvthme  cardiaque  entreteuu  dans  la  pointe  isolee  du  coeur,  sous  la 
solicitation  de  l'excitation  sanguine,  aidee  de  la  pression.  Dans  es 
eo IdiDons  ordinaires  de  la  circulation,  la  stimulation  nutnl.ve  du  sang  n est 
passuffisante  a die  sculc  pour  entrctcnir  les  battements  rythmes  du  ventncule, 
en  dehors  dcs  excitations  qui  lui  parvienncnt  dcs  cellules  ganghonnatre  . 

L’experience  suivante  dc  Ileidenhain  (1854),  repetee  par  Bernstein  (1816), 
et  quo  chacun  pent  faire,  le  montre  absolument.  Sur  une  grenomlle  vivante, 
on  exert*  avec  une  pince  fine  une  constriction  tres  forte  sur  le  ventricule,  a 
bunion  de  son  tiers  superieur  avec  scs  deux  tiers  inferieurs.  Cette  constnc- 
tion  qui  determine  un  sillon  dans  l’epaisseur  du  myocarde,  detruii  la  conti- 
nuite  nerveuse  entre  la  pointe  musculaire  du  ventncule  et  les 'cellules  gan- 
glionnaires  du  coeur,  sans  interrompre  celle  de  la  cavite  de  la  poche  car- 
diaque. Dans  ces  conditions,  la  pointe  isolee  du 
coeur,  dilatee  par  le  sang,  reste  indefiniment  im- 
mobile, tandis  que  la  base  de  l organe  continue 
ses  battements  rythmes,  qui  suffisent  a entre- 
tenir  la  circulation  du  sang  pendant  des  semaines 
(Bowditch). 

Ludwig  et  Luchsinger  (1879),  Gaskel  et  Forster 
(1880),  confirment  les  resultats  precedents  de  l’ex- 
perience  de  la  separation  physiologique  de  la 
pointe  du  coeur,  et  mettent  en  lumiere  un  fait  im- 
portant : a savoir  Finlluence  excitatrice  de  la  pres- 
sion; la  pointe  isolee  qui,  bien  que  distenduc  par 
lc  sang,  reste  immobile,  repart  d’un  mouvement 
rytlime  si  l’on  vient  a comprimer  l’aqrte,  de  ma- 
niere  a augmenter  la  tension  intra-ventriculaire. 

L’experience  petit  etre  faite  sur  le  ventricule  lie 
sur  une  canule  double  dont  le  tube  inferieur  com- 
munique, au  moyen  d’un  caoutchouc,  avec  un 
vase  a pression.  Tout  le  systeme  etant  rempli  de  sang  defibrine,  le  ventri- 
cule execute  des  pulsations  rythmees  qui  se  suivent  d’autant  plus  rapidement 
que  la  tension  a l’interieur  du  ventricule  est  plus  forte,  et  s’arretent  au  con- 
traire  immediatemeut,  des  qu’on  cesse  la  pression  en  abaissant  le  vase. 
Dc  meme,  le  serum  du  sang,  et  meme  certains  liquides  artificiels  (can  salee 
ii  0,6  p.  100)  peuvent  entretenir  plus  on  moins  longteinps  des  battements 
reguliers  dans  les  memes  conditions. 


Fig.  179.  — Experience  mon- 
trant  l’influence  de  la  pres- 
sion sur  les  contractions 
rythmees  du  coeur. 


coronaires  antericure  et  posterieure,  i poser  des  serres  tines  sur  le  tronc  de  ces  artCres, 
lc  coeur  continue  a battre  regulibrement  pendant  une  a deux  minutes,  puis,  presque 
brusquement,  les  battements  deviennent  tumultueux ; les  ventricules  qui  restent  distendus 
n'ont  que  des  contractions  incompletes  et  i'aibles  romplacees  qu'elles  sont  par  une  sorte  de 
mouvement  vermiculaire  et  tremulatoire  du  muscle  cardiaque.  Pendant  ce  temps  les 
oreillettes  et  surtout  les  auricules  continuent  abatti’e  assez  regulierement  (in  These  Pelissard , 
Paris,  1869).  En  1881,  en  France,  Sec,  Bochel'onlaine  et  Roussy ; en  Allcmagne,  Conheim, 
■Sdiulthers,  Ruhberg  etudient  de  nouveau  ces  ell'ets  de  la.  ligature.  11  est  a remarquer  que  le 
coeur,  dans  les  conditions  de  l’experiencc,  livre  a lui-meme,  sans  respiration,  continue  a battre 
pendant  sept  k huit  minutes. 
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L’experience  suivante,  qui  consiste  a operer  la  pression  intra-ventricu- 
lairc  non  plus  a l’aide  de  sang  ou  de  liquides  arlificiels  comme  ci-dessus 
mais  avec  do  l’air  ou  un  gaz  inerte,  en  ramenant  des  pulsations  rythmees 
montre  que  l’excitation  qui  provoque  le  rythme  dans  tous  ces  cas,  est  plut6t 
le  resultat  de  la  distension  mccanique  excentrique  des  fibres  du  myocarde 
que  de  toute  autre  cause  *. 

Theorie  du  rythme  cardiaque  basee  sur  l’ensemble  des  faits  prece- 
dents. — Dans  la  theorie  generate  des  mouvements  rythmes  des  diverses 
parties  du  cceur  nous  pouvons  laisser  de  cote  le  role  particulier  des  ganglions 
inlra-cardiaques,  consideres  comine  organes  d’arret,  de  regulation  de  la 
fonction  rythmique  pour  n’envisager  que  leur  role  d’organes  d’excitation  et 

‘ Poisons  musculaires  du  cceur.  — II  est  interessant  de  connaitre  au  point  dfe  vue 
physxologxque  les  substances  toxiques  qui  portent  leur  action  sur  le  muscle  cardiaque  lui- 
meme,  et  qu’on  designe  pour  cette  raison  sous  le  nom  de  poisons  du  cceur.  La  digitale 
ayec  ses  glycosides  (digitaline,  digitaldine,  digitoxine),  en  est  le  type  le  plus  remarquable. 
L upas  antiai,  sue  de  \a ntiaris  toxicaria  dont  cex*taines  peuplades  se  servent  pour  empoi- 
sonner  leurs  filches,  le  liquide  lactescent  contenu  dans  les  follicules  de  la  peau  du  crapaud 
commun,  du  crapaud  calamite,  et  des  Tritons  (Vulpian)  possede  une  action  toxique  ana- 
logue. Toutes  ces  substances  exercent  sur  le  coeur  une  action  a laquelle  on  peut  distinguer 
quatre  stades  : 

1"  stade.  — Augmentation  de  V amplitude  de  la  pulsation  du  coeur , par  suite  de  l’aug- 
mentation  de  la  phase  diastolique,  sans  changement  de  la  puissance  d’action  du  coeur 
(Williams).  Cet  effet,  qui  est  utilise  en  therapeutique  pour  la  digitale,  parait  etre  le  resulta* 
de  l’action  du  poison  sur  le  syst6me  moderateur  du  coeur.  (Yoir  plus  loin.) 

2e  stade.  — Irregularite  des  mouvements  du  coeur  qui  prennent  la  forme  pcristaltique 
(Vulpian).  Cet  effet  semble  du  a ce  que  toutes  le  parties  du  ventricule  ne  sont  pas  atteintes 
a la  fois  et  dans  les  memes  proportions  par  le  poison. 

3e  stade.  — Arret  systolique  du  ventricule , cdracteristique,  puis  bientfit  apr6s  egalement 
des  oreillettes.  L 'arret  du  ventricule  en  systole  montre  l’erreur  des  physiologistes,  qui 
attribuent  Tarret  cardiaque  (Traube)  a une  excitation  des  centres  frenateurs  du  coeur ; ou  au 
contraire  (Schiff  et  Akermann)  a une  paralysie  des  extremites  des  nerfs  cardiaques  exci- 
tateurs  des  pulsations  : la  poche  cardiaque  devrait  alors  etre  paralysee  en  diastole , et  dis- 
tendue  par  le  sang.  (Voir  plus  loin.)  On  peut  expliquer  avec  Schmiedeberg  l’etat  systolique 
du  coeur  produit  par  la  digitaline  et  les  autres  poisons  du  coeur  par  une  modification  de 
l’elasticite  du  myocarde.  A l’ctat  normal  l’elasticite  du  muscle  permet  ala  poche  cardiaque 
de  se  laisser  distendre  par  le  sang,  et  de  passer  de  la  phase  d’inexcitabilite  systolique  a la 
phase  d’excitabilite  diastolique.  Chez  la  grenouille  digitalinisee  par  suite  de  la  perte  de  l’clas- 
ticite,  la  systole  est  durable,  le  myocarde  reste  a la  phase  d’inexcitabilite;  il  ne  re?oit  done 
plus  les  excitations  rythmees  qui  continuent  de  lui  arriver  des  centres  ganglionnaires  exci- 
tateurs  du  coeur.  Le  muscle  cardiaque  n’a  cependant  pas  perdu  alors  sa  contractilite.  La 
preuve,  e’est  que  si  par  une  dilatation  mecanique  artificielle  (augmentation  de  la  pression 
sanguine  & Tinterieur  du  ventricule,  par  introduction  de  liquide),  on  vient  a faire  cesser 
l’etat  systolique  le  ventricule  repart  d’un  mouvement  rythme. 

4°  stade.  — Perte  de  la  contractilite  du  myocarde.  Le  coeur  conserve  son  etat  systolique, 
et  semble  se  retracter  encore  progressivement;  e’est  la  mort  du  coeur  par  perte  de  sa  con- 
tractilite, et  rigidite  cadaverique. 

Les  poisons  du  coeur  ne  bornent  pas  leur  action  au  muscle  cardiaque ; ils  agissent  aussi 
(Vulpian)  sur  les  muscles  stries  ordinaires,  qui  perdent  egalement  leur  contractilite,  mais 
plus  tard  que  le  coeui\  C’est  la  raison  pour  laquelle,  aussitot  apr6s  Tarret  cardiaque,  les 
grenouilles  se  presentent  comme  ii  l’etat  normal,  ayant  conserve  a peu  pr&s  intacts  tous  les 
mouvements  reflexes  et  volontaires.  Les  muscles  de  la  vie  animale  ne  tardent  pas  toutefois 
a s’affaiblir,  et  4 pei’dre  peu  a peu  leur  contx'actilite,  et  cela  toujours  plus  vite  que  des  gre- 
nouilles de  meme  esp6ce  non  empoisonnees,  mais  auxquelles  on  a lie  au  memo  moment 
les  vaisseauxa  la  base  du  coeur,  pour  produire  une  anomie  correspondante  du  systeme  nevro- 
musculaire. 
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i’entretien  de  cette  fonction,  attribut  de  la  fibre  musculaire  cardiaque  auri- 
ailaire  et  ventriculaire,  en  verlu  de  la  loi  d’inexcitabilite  periodique. 

Les  oreillettes  et  les  ventricules  ne  sont  done  aptes  a recevoir  les  excita- 
tions justes  suffi&antes  qui  partent  regulierement  des  cellules  nerveuses 
»an°lionnaires  que  pendant  la  diastole,  et  a la  fin  de  cette  diastole,  au 
moment  oil  l’excitabilite  de  ces  poches  musculaires  arrive  a son  maximum 
sous  l’iafluence  de  leur  reldcliement  et  de  leur  distension  par  le  sang  qui  les 
remplit  de  plus  en  plus.  A la  fin  de  la  diastole  generate  du  coeur,  oreillettes 
et  ventricules  sont  pleins  de  sang,  les  oreillettes  surtout,  en  raison  de  la 
minceur  de  leurs  parois,  seront  dilatees  davantage,  et  passeront  a la  phase 
d’excitabilite  accrue  avant  les  ventricules,  qui  sont  d ailleurs  moins  exci- 
tables.  Elies  subiront  done  d’abord  l’influence  excitatrice  de  la  pression  et 
de  la  distension  sanguines,  en  meme  temps  qu  elles  recevront  peut-etre 
plutot  que  les  ventricules,  celle  des  cellules  ganglionnaires  dont  elles  sont 
plus  rapprochees.  Les  oreillettes  se  contracteront  les  premieres. 

Le  contenu  sanguin,  chasse  brusquement  dans  le  ventricule,  dilate  a son 
maximum  cette  poche  cardiaque  qui,  sous  cette  influence,  passe  a son  tour 
a son  maximum  d’excitabilite,  et  se  contracte,  a la  fois  sous  1 influence  exci- 
talrice  de  la  tension  sanguine  qui  s’est  renforcee  subitement  a son  interieur, 
a la  fois  sous  celle  qui  lui  vient  constamment  des  ganglions,  mais  qui  ne 
devient  efficace  qua  ce  moment.  Ainsi  se  trouve  explique  le  rythme  des 
mouvements  des  diverses  poches  cardiaques,  d’abord  des  oreillettes,  puis 
des  ventricules  L 


2°  PHYSIOLOGIE  DE  l’aPPAREIL  NERVEUX  DU  COEUR 

A.  Ganglions  intra-cardiaques. 

Hypothese  de  deux  centi'es  frenateur  et  accelerateur. 
Experiences- de  Stannius. 

Action  des  ganglions  de  Remak  et  de  Ludwig. 

Action  des  ganglions  de  Bidder. 

R.ole  des  cellules  a fibres  spirales. 

Poisons  nerveux  du  coeur. 

B.  Nerfs  extrinscques  du  coeur. 

Nerfs  d’arret  (pneumogastrique). 

Nerfs  accelerateurs  (sympathique). 

C.  Centres  moderateurs  et  accelerateurs  du  coeur. 

Sibge  bulbo-medullaire  de  ces  centres. 

Reflexes  inhibitoires  du  coeur. 

Reflexes  accelerateurs  du  coeur. 


A.  — Ganglions  intra-cardiaques. 

L’etude  actuelle  de  la  physiologie  des  ganglions  intra-cardiaques  repose 

1 L’accelcration  inspiratoire  et  le  ralentissement  expiratoire  du  rythme  cardiaque  peuvent 
i trouver  une  explication  dans  l’augmentation  de  l’excitabilite  du  muscle  cardiaque,  sous  l’in- 
fluence  de  la  distension  diastolique  plus  grande  pendant  la  phase  inspiratoire  (^enforcement 
j periodique  de  l’aspiration  thoracique). 
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< ii  gi <111  do  partie  sur  les  connaissances  plus  approfondies  que  nous  posse- 
< Ions  relalivement  a 1 anatomie  et  a 1 histologic  de  ces  ganglions.  Le  lectcur  ■ 
doit  done  se  penetrer  de  ces  notions  aussi  bien  que  possible.  (Voir  YAperru 
anatomo-histologique,  p.  354.) 

L expose  dc  la  thcorie  de  1 action  du  systeme  nerveux  du  coeur,  que  nous 
aliens  faire,  nous  le  tirerons  en  grande  partie  des  remarquables  Lravaux 
anatomo-physiologiques  du  professeur  Ranvier.  C’est  la  critique  profonde 
‘ l u i 1 a faiLe  des  experiences  de  Stannius,  Bidder,  de  Bezold,  Heidenhain  et 
Ludwig,  etc.,  les  experiences  nouvelles  et  concluantes  qu’clle  lui  a inspirees, 
(|iii  vont  nous  permettre  d ebaucher  aujourd’hui  une  theorie  pbvsiologique 
et  comprehensible  sur  ce  sujel. 

Le  lait  que  la  pointe  isolee  du  ventricule  cesse  de  battre  spontanement, 
alors  que  la  base  du  ventricule  et  les  oreillettes  restees  en  rapport  avec  les 
ganglions  nerveux  eontinuent  leurs  battements  rythmiques,  nous  a deja 
permis  de  conclure  que  les  ganglions  interviennent  a titre  d’organes  d’exci- 
tation  et  d’entretien  des  mouvements  du  cceur,  la  fonction  rythmique,  pour 
les  raisons  que  nous  avons  developpees,  etant  l’attribut  exclusif  du  myo- 
carde  lui-meme.  Par  consequent,  clans  l’etude  qui  va  suivre,  nous  n’aurons 
done  pas  a faire  intervenir  les  centres  ganglionnaires  pour  expliquer  le 
rvthme. 

t j 

Mais  les  ganglions  cardiaques  sont  multiples  et  dilferents  par  leur  posi- 
lion  dans  le  cceur  et  leur  structure  histologique.  Sont-ils  tous  excitateurs  des 
mouvements?  Sinon,  auxquels  cl’entre  eux  est  devolue  cette  fonction?  Quelle 
est  l’action  des  autres? 

Hypothese  de  deux  centres  excitateur  et  frenateur.  — Stannius  en 
1852,  se  basant  sur  un  certain  nombre  d’experiences  faites  sur  le  cceur  de 

la  grenouille,  clans  le  but  de  constater  les  effels  des 
ligatures  placees  sur  les  diflerentes  .parties  du  creur, 
principalementau  niveau  des  ganglions,  annonce  Pexis- 
tence  dans  le  coeur  de  deux  especes  cle  centres  ganglion- 
naires, de  nature  tout  a fait  differente,  puisque  Pun 
cl’entre  eux  arreterait  les  contractions,  tandis  que 
P autre  les  retablit  ou  les  accelere. 

Des  23  experiences  de  Stannius,  deux  surtout  sont 
capi tales,  la  seplieme,  connue  aussi  sous  le  nom  ex- 
perience de  Stannius , et  la  dixieme.  Ces  experiences 
sont  les  suivantes  : 

7e  experience.  — Si  on  place  une  ligature  sur  le 
sinus  veineux  cave  exactement  au  point  oil  il  s’abouche 
dans  Poreillettc,  le  cceur  tout  entier  s'arrete  en  diastole 
d'une  facon  prolongee,  tandis  que  les  trois  veines  caves  et  le  sinus  conti- 
nuent  leurs  battements  reguliers. 

10°  experience.  — Tout  le  cceur  etant  arrete  par  la  ligature  du  sinus,  si 
on  pose  une  deuxieme  ligature  sur  le  sillou  auriculo-ventriculaire,  le  ventri- 


Fig.  180.  — Sep-ieme  ex- 
perience dc  Stannius. 
Ligature  au  sinus. 
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cule  se  coutractc  rythmiquement  pendant  un  certain  temps,  Landis  que  Ies 
oreillettes  restent  au  repos. 

C'est  pour  interpreter  les  eiTets  dcs  ligatures  de  Stannius  et  determiner  la 
position  des  deux  centres  excitateur  et  frenateur  dans  le  cceur,  que  les  phy 
siologistes  ont  fait  des  experiences  si  nombreuses  sur 
lesquelles  on  a base  les  theories  les  plus  variees. 

Nous  procederons  ici  difleremment.  La  physiologic 
indique  la  presence  dans  le  cceur  de  centres  excitateurs 
de  ses  mouvements;  nous  rechercherons  la  position  de 
ces  centres. 

La  physiologie  indique  qu’il  y a dans  le  bulbe  rachi- 
dien  un  centre  frenateur,  dont  l’influence  moderatrice 
est  apportee  aux  ganglions  excitateurs  par  les  fibres  du 
nerf  pneumogastrique  (spinal  en  realite),  contenues 
dans  les  rameaux  des  nerfs  cardiaques.  La  section  des 
vagues  dans  la  region  du  cou,  qui  accelere  les  pulsa- 
tions, l’excitation  des  bouts  peripheriques  de  ces  nerfs 
qui  les  arrete  ou  les  ralentit,  demontrent  bien  cette 

influence  speciale.  On  doit  done  s’attendre  a retrouver  dans  les  experiences 
sur  le  coeur  les  eflets  frenateurs  de  l’excitation  des  fibres  du  nerf  vague, 
toutes  les  fois  qu’on  exercera  une  action  excitatrice  predominante  sur  les 
fibres  de  ce  nerf  contenues  dans  les  rameaux  cardiaques  ; mais  on  ne  sera 
pas  pour  cela  autorise  a dire  que  c’est  la  manifestation  d’action  d’un  centre 
frenateur  distinct. 


Fig 


181 . — Dixieme  ex- 
perience de  Stannius. 
Ligature  au  sillon . 


Les  ganglions  du  sinus  veineux  et  de  la  cloison  des  oreillettes  sont  les 
centres  automoteurs  du  coeur.  — La  demonstration  peut  en  etre  donnee  par 
les  experiences  simples  suivantes,  que  chacun  peut  repeter  facilement : si  on 
separe  avec  un  rasoir  ou  des  ciseaux  bien  aiguises  le  ventricule  du  coeur  de 
la  grenouille  au  "niveau  du  sillon  auriculo-ventriculaire,  ou  si  on  applique 
en  ce  point  une  ligature  serree  (9e  exp.  de  Stannius)  on  voit  les  oreillettes 
munies  des  ganglions  de  Remak  et  de  Ludwig,  et  le  ventricule  avec  ses  gan- 
glions de  Bidder,  battre  chacun  de  leur  cote  ; il  y a une  pulsation  du  ventri- 
cule pour  deux  ou  trois  des  oreillettes.  Mais,  apres  un  certain  temps  (une  ou 
deux  minutes),  le  ventricule  qui  a ralenti  peu  a peu  ses  battements  finit  par 
sarrdter , tandis  que  les  oreillettes  continuent  indefiniment  leurs pulsations 
regulierement  rythmees  L 


1 L experience  peut  aussi  etre  l'aite  sur  la  grenouille  intacte,  en  operant  la  separation  du 
ventricule  du  reste  du  cceur  comrae  dans  l'expcrience  de  la  separation  physiologique  de  la 
point. e , c est-a-dire  en  operant  l’ecrasement  des  tissus  au  niveau  du  sillon.  Elle  donne  les 
memes  resultals. 

On  peut  aussi  proceder  de  la  fa?on  suivante  avec  Ranvier  : le  coeur  etanfc  dccouvert  on  lie 
es  deux  aortes,  puis  les  deux  veines  caves  (au  dela  du  sinus  pour  ne  pas  arreter  le  coeur) 
f*u on  incise  derriere  la  ligature,  et  on  cnldve  le  coeur  rempli  de  sang.  On  applique  alors 
une  ligature  serree  au  sillon,  et  on  porte  l’organe  sous  le  myographe  double  pour  enregistrer 
simultanement  les  battements  des  oreillettes  et  du  ventricule. 
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Les  conclusions  qu’on  pcut  tirer  dcs  experiences  precedentes  sont  : 

1°  Que  les  ganglions  de  Bidder  n’interviennent  pas  d’une  i'acon  efficace  et 
durable  dans  l’entretien  du  rythme  cardiaque; 

2°  Que  l’action  automotrice  cst  releguce  dans  les  ganglions  superieurs  du 
sinus  et  de  lacloison; 

3°  Que  si  l’identitc  de  structure  des  elements  anatom iques  est  une  raison 
suffisante  pour  faire  conclure  a une  identite  de  fonction,  on  est  conduit  a 
admettre  que  les  cellules  a fibres  spirales,  qui  constituent  la  totalite  des 
ganglions  du  sinus,  et  la  grande  majorite,  sinon  la  totalite  egalement  des 
cellules  des  ganglions  de  Ludwig  sont  les  vrais  centres  automatiques  qui 
entretiennent  les  mouvements  du  coeur  entier  separe  du  corps,  comme  ils 
entretiennent  ceux  des  oreillettes  isolees. 

Action  des  excitants  artiftciels  sur  les  centres  ganglionnaires  des  oreil- 
lettes  et  du  ventricule  sepcires.  — 1°  Soit  les  oreillettes  isolees  du  ventricule 
et  remplies  de  sang  comme  dans  la  variante  de  l’experience  ci-dessus  (note) 
et  portees  sous  le  cardiographe,  apres  en  avoir  detache  le  ventricule  d’un 
coup  de  ciseau : comme  le  coeur  entier,  les  oreillettes  isolees  battent  indefi- 
niment  (fig.  182,  P). 


pin-  182.  Arret  diastolique  des  oreillettes  sous  l'influence  du  courant  faradique 

tetanisant  ( ct  a i).  Reprise  plus  tard(en  P’)  des  pulsations. 


Excitees  par  des  courants  interrompus  suffisants  (ct  a i),  les  oreillettes 
s’arretent  en  diastole,  pendant  un  temps  d’autant  plus  long  apres  la  cessa- 
tion du  courant  que  l’intensite  de  celui-ci  a ete  elle-meme  plus  giande. 

Les  battements  reprennent  plus  tard  (en  P’),  d’abord  faibles  et  espaces 
pour  se  rapprocher  ensuite  peu  a peu  de  1’ amplitude  et  du  rythme  normaux. 

Les  excitations  mecaniques  au  moyen  du  stylet,  portees  sur  les  oreillettes  • 
et  surtout  sur  le  sinus,  au  niveau  des  ganglions  de  Remak,  ralentissent  plus 
on  moins  les  pulsations  et  les  arretent  quand  elles  sont  suffisantes  '. 

2°  Soit  maintenant  le  ventricule  separe  avec  ses  ganglions  par  une  section 
au  niveau  du  sillon  auriculo-ventriculaire,  et  porte  sous  le  myographe  : le 
ventricule  bat  quelque  temps,  se  ralentit,  puis  s’arrete  defmitivement. 
Vient-on  a l’exciter  mecaniquement,  en  un  point  quelconque  de  sa  sur  ace, 
on  obtient  une  pulsation  suivie  d’un  arret  indefmi,  si  une  nouvelle  excita- 
tion ne  survient  (comme  dans  le  cas  du  ventricule  isole).  Mais  si  on  porte  les 
excitations  mecaniques  sur  son  orifice,  au  niveau  des  ganglions  dc  Bidder, 

le  rythme  reprend;  les  pulsations  d’abord  frequentcs  se  ralentissent  peu  a 

peu,  puis  s’arretent. 

i Les  excitations  mecaniques  et  clectriques,  lorsqu’elles  sont  tr6s  faibles,  acccliu-ent  les 
pulsations  en  ajoutant  leur  action  a cclle  des  centres  excitateurs. 
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Les  excitations  electriques  du  couranL  tetanisant,  a rupture  juste  suffisante, 
appliquees  sur  le  ventricule  ralenti  ou  arrete,  le  ramenent  au  rythme  normal, 
etle  maintiennent  clans  ce  rythme  pendant  Loute  la  duree  du  courant(fig.  183). 


Fig.  183.  — Ventricule  muni  de  ses  ganglions  de  Bidder,  et  arrete,  reprend  ses 
pulsations  rytlimees  sous  l’influence  du  courant  tetanisant  ( ct  a i\. 

Mais,  dira-t-on,  le  rythme  entretenu  ainsi  dans  le  ventricule  muni  des  gan- 
glions de  Bidder,  est  le  fait  de  Texcitation  du  myocarcle,  et  non  celui  des 
cellules  ganglionnaires.  Sans  doute  Taction  du  courant  sur  le  muscle  ne 
peut  etre  negligee,  et  en  supposant  meme  qu’elle  soit  predominante  pour 
l’entretien  du  rythme  pendant  le  passage  du  courant,  elle  ne  saurait  expli- 
quer  la  continuation  de  ce  rythme,  un  certain  temps  apres  que  la  stimula- 
tion electrique  (ou  mecanique)  a cesse,  car  on  sait  que,  dans  Texperience  de 
lapointe  isolee  separee  des  ganglions,  les  pulsations  rythmees  du  muscle 
sous  Taction  du  courant  tetanisant  suffisant,  cessent  aussitot  qu’on  inter- 
rompt  son  passage. 

La  conclusion  de  tous  ces  faits,  e’est  que  des  excitations  de  meme  nature 
et  de  meme  intensite,  portees  : 1°  sur  les  oreilletles,  mettent  en  jeu  une 
action  excito-frenatrice  plus  ou  moins  durable  des  cellules  ganglionnaires  a 
fibres  spirales  du  sinus  et  de  la  cloison,  puisque  barret  diastolique  qui  en 
resulte  persiste  encore  apres  la  cessation  de  Texcitation;  ces  memes  excita- 
tions portees  sur  le  sillon  du  ventricule  mettent  en  jeu  une  action  excito- 
motrice  des  cellules  des  ganglions  de  Bidder,  manifestee  par  la  continuation 
du  rythme  encore  apres  que  Tirritation  a cesse. 

Action  excito-motrice  irritative  des  ganglions  de  Bidder.  — Ranvier  qui 
a fait  les  experiences  ci-dessus  relatees,  en  a explique  les  resultats  en  disant 
que  Texcitation  portee  sur  ces  ganglions  n’est  pas  tout  entiere  employee  par 
ces  organes  qui  en  accumulent  une  partie.  G’est  cette  partie  emmagasinee 
paries  cellules,  qui  serait  ensuite  depensee  et  servirait  a entretenir  quelque 
temps  les  pulsations  du  ventricule,  apres  que  Texcitation  a cesse.  11  en 
trouve  encore  la  preuve  dans  le  fait  suivant  : le  rythme  etant  entretenu  clans 
le  ventricule  par  un  courant  tetanisant,  a rupture  juste  suffisante  a amener 
i une  pulsation,  apres  quelque  temps  du  passage  de  ce  courant,  celui-ci  est 
devenu  plus  que  suffisant , puisqu’en  diminuant  plus  ou  moins  son  intensite; 
j on  arrive  a un  courant  minimum,  capable  cl’entretenir  le  rythme.  Mais  si, 
jeessant  son  action,  on  laisse  les  pulsations  ventriculaires  s’eteindre  peu  a 
I peu,  le  courant  minimum  reporte  alors  sur  lc  ventricule  est  inefficace , et  il 
faut  revenir  au  courant  primitif  pour  retablir  le  rythme.  Do  ces  experiences 
i Ranvier  deduit  le  role  des  cellules  depourvues  de  fibres  spirales  des  ganglions 
Me  Bidder. 
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Ces  cellules  accumuleraient  une  partie  ties  excitations  artilicielles  (du  cou- 
rant  tetanisant),  ou  naturelles  (emanees  des  cellules  spirales),  distribuant  le 
reste  d’une  maniere  reguliere  pour  l’entretien  des  pulsations.  C’est  lapartie 
des  excitations  retenue  par  le  ganglion  qui  serait  employee  a l’enlretien 
non  durable  du  rythme  du  vcntricule,  apres  sa  section  ou  sa  ligature,  comine 
dans  la  9°  experience  de  Stannius. 

La  verite,  c’est  que  le  role  des  cellules  bipolaires  des  ganglions  de  Bidder 
n’cst  pas  connu,  et  que  les  faits  signales  par  Ranvier  resultent  plutot  d’une 
propriety  particuliere  des  nerfs  du  coeur,  cello  d’etre  plus  irritables  que  les 
autres  nerfs,  de  conserver  et  de  manifester  plus  longtemps  Taction  irritative 
qu’on  porte  sur  eux,  comme  cela  semble  decouler  de  l’interpretation  que 
nous  allons  faire  des  effets  qui  suivent  la  ligature  de  Stannius. 

Action  excito-frenatrice  des  cellules  a fibres  spirales  sur  le  cceur.  — 
L’action  des  excitants  sur  les  cellules  spirales  du  sinus  et  de  la  cloison  qui 
amene  l’arret  des  oreillettes  isolees  en  diastole,  est  au  fond  identique  a celle 
qui  suit  l’excitation  des  nerfs' vagues  et  qui  produit  1’ arret  plus  ou  moins 
prolonge  du  coeur  tout  entier.  On  doit  done  supposer  que  l’arret  est  le  resul- 
tat  dans  les  deux  cas  d’une  irritation  des  fibres  du  pneumogastrique,  dans  le 
premier  des  fibres  intra-cardiaques,  extra-cardiaques  dans  l’autre.  Si  on 
observe  aloes  les  differences  particulieres  dans  les  effets  qui  suivent  les  exci- 
tations artificielles,  comme  par  exemple  dans  la  cluree  de  l’arret  diastolique 
(soutenu  ou  non),  suivant  qu’on  excite  les  fibres  du  pneumogastrique  dans 
le  coeur  ou  en  dehors  du  coeur,  on  sera  legitimement  en  droit  de  les  rattacher, 
comme  nous  l’avons  deja  laisse  entendre,  aux  modifications  anatomiques 
profondes  subies  par  les  nerfs  cardiaques  au  sinus  et  dans  la  cloison  par  le 
fait  de  leurs  connexions  avec  les  cellules  a fibres  spirales. 

Avant  d’aller  plus  loin,  il  importe  de  se  representer  d’une 
fagon  theorique  et  schematique  la  double  modalite  qui  incombe  i 
ainsi  forcemeat  aux  cellules  spirales  du  sinus  et  des  oreillettes, 
a savoir  de  pouvoir  passer  successivement  par  les  deux  etats  I 
opposes  d’activiteet  de  repos,  suivant  que  les  fibres  cardiaques 
du  pneumogastrique  sont  au  contraire  au  repos  ou  qu’elles  1 
entrent  en  jeu. 

II  faut  se  representer  la  cellule  a fibre  spirale  Sp  (fig.  184)  j 
abandonnee  a elle-meme  comme  vibrant  en  quelque  sorte  d’une 
fagon  permanente1.  Cette  cellule  degage  done  constamment,  en 
vertu  de  son  activite  propre,  l’excitant  rythme,  transmis  a la 
fibre  spirale  sympathique  s,  qui  le  communique  a son  tour  a la  cellule  mus-, 
culaire  cardiaque  m.  Sous  cette  stimulation  la  fibre  du  cceur  en  vertu  de  son. 


la  cellule  a 
fibres  pirale. 


1 La  qualification  d’automatiques  donnee  aux  cellules  nerveuses  du  cceur  semble  indiquer 
une  spontaneity  d’action  de  ces  elements  nerveux,  alors  que  tous  ou  presque  tous  les  autres 
centres  n’entrent  en  activite  que  sous  la  sollicitation  des  excitations  emanees  do  la  pGripnerw 

ou  d’autres  centres  nerveux.  (Voir  Reflexes.)  • _0 

Assurcment  il  n’est  pas  demontre  d’unc  fagon  absoluc  que  les  pulsations  du  co_in 
soient  pas  d’une  nature  reflexe,  ou  tout  au  moms  que  les  excitations  des  extremity  ncncu. 


373 


GANGLIONS  NERVEUX  DU  COE  UR 

inexcitabilite  periodique,  prend  un  rythme  de  pulsations  particular  et  diffe- 
rent de  celui  des  excitations  nerveuses  qui  l’a  provoque. 

On  pent  concevoir  maintenant  que  les  excitations  rythme es  du  courant 
interrompu  par  exemple  (ou  cellos  emanees  du  centre  moderateur  bulbaire), 
portees  sur  les  nerfs  pneumogastriques,  transmettent  a la  cellule  spirale,  par 
fintermediaire  de  sa  fibre  droite  Pn,  un  ebranlement  qui  diminue  ou  fasse 
equilibre  en  l’annihilant,  a f ebranlement  qui  constitue  son  mode  d’activite 
propre;  le  ralentissement  ou  farret  des  pulsations  du  muscle  en  sera  la 
consequence. 

II  n’y  a done  plus  a rechercher  si  les  ganglions  du  sinus  sont  des  centres 
moderateurs,  tandis  que  ceux  de  la  cloison  des  oreillettes,  ou  du  sillon  ven- 
triculaire  seraient  excitateurs,  ni  a discuter  pour  savoir  si  la  ligature  au 
sinus  qui  amene  farret  plus  ou  moins  prolonge  du  cceur,  agit  en  supprimant 
un  centre  excitateur  (von  Bezold,  Goltz)  ou  en  excitant  un  centre  moderateur 
(Heidenhain,  Ludwig). 

II  est  evident  maintenant,  pour  nous,  que  la  ligature  au  sinus  agit  surtout 
comme  un  excitant  durable  des  fibres  cardiaques  frenatrices  du  pneumogas- 
trique,  cause  de  la  suppression  d’action  des  cellules  automotrices  situees 
au-dessous  (interference  ou  autre).  Mais  il  est  evident  aussi  que  la  ligature  en 
separant  du  coeur  une  partie  plus  ou  moins  grande  des  cellules  automotrices 
sises  au  sinus,  en  diminuant  par  suite  le  nombre  de  celles  restant,  et  situees 
sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques  dans  la  cloison,  aura  pour  effet  d’attenuer 
par  cela  meme  le  rythme,  en  meme  temps  qu’elle  rendra  plus  efficace  et 
plus  durable  faction  frenatrice  exercee  sur  les  cellules  de  la  cloison.  Cela 
explique  en  partie  pourquoi  l’excitation  du  sinus  par  un  courant  faradique 
provoque  un  arret  moins  prolonge  du  coeur  que  la  ligature ; les  centres  exci- 
tateurs refrenes,  plus  nombreux  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second, 
finissent  par  l’emporter  plus  vite  sur  faction  frenatrice  qui  s’epuise1. 

terminees  dans  l’endocarde  ne  puissent  transmettre  aux  centres  cardiaques  un  ebranlement 
capable  de  les  exciter  et  de  les  aider  a fonctionner. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  cellules  cardiaques  sont  excitees  a fonctionner  par  la  stimulation 
nutritive,  sous  Faction  de  certains  principes  des  sues  nourriciers  du  sang,  de  l’oxygene  et 
cela  meme  en  dehors  de  la  sollicitation  peripherique  centripete.  C’est  ce  qui  constitue  plus 
particuli6rement  l’automatisme  des  centres. 

Quant  a la  nature  (continue  ou  discontinue)  des  excitations  nerveuses  centrales,  quoique 
inconnue  dans  son  essence,  les  faits  semblent  demontrer  que  la  sollicitation  mo  trice  centri- 
fuge est  toujours  discontinue  et  rythmee.  (Voir  plus  loin.) 

1 L’hypothdse  de  Yon  Bezold  et  Goltz  par  laquelle  la  ligature  ou  la  section  du  sinus  sup- 
primerait  un  centre  excitateur  necessaire  a Tautomatisme  du  cceur  ne  peut  etre  soutenue. 
Comment,  en  effet,  comprendre,  dans  ce  cas,  le  retour  durable  du  rythme  du  coeur  apres 
un  arret  plus  ou  moins  long?  Comment  expliquer  Turret  soutenu  du  cceur  intact  dans  cer- 
taines  conditions  d’excitation  par  le  courant  faradique  limitc  au  sinus  ? 

Goltz,  il  est  vrai,  pretend  que  l’excitation  du  sinus  ne  produit  pas  1’arret  du  coeur,  et  pour 
repondre  a l’objection  que  si  la  section  tranche  du  sinus  laisse  reapparaitre  plus  vite  le 
rythme,  c’est  pared  qu’elle  excite  moins  que  la  ligature,  dit  quo  si  on  opdre  sous  l’huile,  la 
section  ou  la  ligature  agissent  de  meme.  De  la  sa  theorie  de  Taction  excitante  de  l’air  qui 
dans  la  section  du  sinus,  en  entrant  dans  le  coeur,  excite  sa  surface  endocardique  el, 
ram6ne  les  pulsations  reflexes;  tandis  que,  par  la  ligature,  le  sang  retenu  dans  le  coeur 
empeche  le  contact  de  l’air,  les  pulsations  s’arretant  par  suite  de  l’isolement  du  centre  exci- 
tateur qui  est  au  sinus. 
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Monies  remarques  pour  la  8°  experience  de  Slannius,  c’est-a-dire  pour  la 
ligature  des  orcilleltes,  quel  que  soil  lo  point  enfre  le  sinus  et  le  sillon;  le 
coeur  qui  bat  au-dessus  est  arrele  au-dessous.  Le  rythme  supprime  aura 
d’autant  moins  de  tendance  a rcparaitre  dans  le  venlricule  que  la  ligature 
aura  porte  plus  has  et  aura  par  consequent  separe  des  parties  inferieures  du 
coeur  un  plus  grand  nombre  de  centres  excitateurs. 

Dans  l’experience  10e,  le  coeur  elant  arrete  par  la  ligature  au  sinus,  une 
deuxieme  ligature  apposee  au  sillon  fait  rebattre  le  venlricule,  c’eslle  resultat 
de  l’excitation  des  fibres  nerveuses  molrices  constriclionnees  au  nivean  des 
ganglions  de  Bidder;  les  pulsations  rappelees  sous  cette  stimulation  passa- 
gere  s’eteignent  peu  a peu  avec  elle  l. 


B.  — Nerfs  extrinseques  du  coeur. 

Le  systeme  nerveux  intra-cardiaque,  bien  que  suffisant  a lui  seu).  a entre- 
tenir  les  inouvements  du  coeur,  n’en  est  pas  moins,  comme  tous  les  sys- 
temes  particulars,  sous  la  dependance  plus  ou  moins  etroite  du  grand  foyer 
d’innervation  generale.  L’observation  la  plus  simple  etablit  ces  relations. 

Chacun  a pu  constater  sur  lui-meme  l’influence  bien  differente  exercee 
sur  le  coeur  par  les  impressions  de  nature  diverse,  qui  peuvent  ebranler  noire 
cerveau  : une  emotion  comme  la  peur,  une  sensation  douloureuse  peuvent 
ralentir  et  meme  arreter  le  coeur  en  produisant  la  syncope,  alors  que  telle 


Goltz  pretend  demontrer  le  role  du  sang  comme  excitant  du  coeur  : le  coeur  vide  de 
sang  par  un  courant  d'eau  reste  definitivement  au  repos ; il  rebat  quand  on  y injecte  du 
sang,  d’ou  la  conclusion  que  les  mouvements  du  coeur  sont  plutot  commandes  reflexes 
qu'automatiques ; ils  sont  supprimcs  quand  toute  excitation  disparait  (1862).  C’est  la  theorie 
ctendue  des  deux  centres  du  coeur  do  Bidder,  centre  des  mouvements  rythmes,  influence 
par  le  pneumogastriquc  et  centre  des  mouvements  reflexes  sur  lequel-  le  vague  est  sans 
action  (1852). 

La  onzieme  experience  de  Stannius  : le  coeur  etant  arrete  par  la  ligature  du  sinus,  l'exci- 
tation  mecanique  d’un  point  de  la  surface  du  ventricule  qui  provoque  une  pulsation  d’en- 
semble,  d’abord  des  oreillettes  et  du  ventricule,  semble  indiquer  une  action  centripete. 


' Poisons  nerveux  du  coeur.  — De  meme  que  le  myocarde,  le  systeme  nerveux  intra- 
cardiaque  a ses  poisons  et  la  connaissance  de  leur  action  toxique  contribue  a eclairer  le 
mecanisme  physiologique  des  centres  ganglionnaires  du  coeur.  De  ces  poisons,  les  uns 
agissent  sur  le  systeme  nerveux  frenateur  pour  l’exciter,  les  autres  pour  le  paralyser. 
Dans  les  premiers  se  trouvent  le  principe  toxique  de  la  fausse  oronge  ( agaricus  musca- 
rius),  la  muscarine  (Schmiedeberg  et  Kopp,  J.-L.  Prevost),  le  sulfate  de  magnesium  (Jolyet 
et  Lalfont) ; l’atropine  est  le  type  des  seconds  (de  Bczold  et  Blocbaum,  Bidder  et  Keuchel). 
La  muscarine  offre  la  propriete  d’arreter  le  coeur  en  diastole , le  ventricule  et  les  oreillettes 
sont  relaclies,  et  distendus  par  le  sang,  absolument  comme  le  coeur  dans  la  7°  experience 
de  Stannius,  ou  a la  suite  do  l’excitation  du  sinus  par  le  courant  tetanisant.  Le  myocarde 
n’est  pas  paralyse  et  reste  excitable  pendant  1’arrel  diastolique  du  coeur,  repondant  par 
une  pulsation  a chaque  excitation  qu'on  porte  sur  lui.  L’arret  du  coeur  n’est  pas  modific 
par  la  section  des  nerfs  pncumogastriques,  et  la  destruction  des  centres  nerveux.  On  ne 
peut  done  pas  l attribuer  a une  excitation  du  tronc  de  ces  nerfs,  ou  de  leurs  origines  cen- 
trales. II  est  du,  comme  dans  la  ligature  de  Stannius  a une  excitation  durable  des  extre- 
mites  des  vagues  dans  le  coeur  (fitmes  droites  des  cellules  ii  fibres  spiralcs).  L’atropine, 
au  contraire,  qui  paralyse  ces  memos  extremiles  nerveuses,  rend  impossible  Taction  d arret 
de  la  muscarine  et  joue  le  role  d’antagoniste  do  cette  substance  : le  coeur  do  la  grenouiue 
muscarince  se  remet  immediatement  a battre  quand  il  est  soumis  it  l’action  de  l’atropine 
(Schmiedeberg  et  Kopp). 
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autre  au  contraire,  comme  l’amour,  en  active  et  eu  precipite  les  battements. 

Des  perturbations  du  rythme  cardiaque,  pareillement,  peuvent  se  montrer 
a la  suite  d’impressions  internes,  de  nature  pathologique,  dont  1 individu 
souvent  n’a  pas  conscience,  mais  quele  medecin  a grand  intereta  connaitre. 
Elies  etablisscnt  les  relations  du  cceur  avec  le  systeme  grand  sympathique. 

Toutesces  manifestations  cardiaques  sont  le  dernier  terme  de  reflexes  plus 
ou  inoins  compliques,  dont  nous  aurons  a determiner  bientot  les  nerfs  eiso- 
diques  et  les  centres,  mais  dont  les  nerfs  exodiques  ou  centrifuges,  vont 

aetuellement  faire  l’objet  de  noire  etude. 

Enfin  le  cceur,  bien  qu’insensible  a la  douleur,  possede  neanmoins  des 
nerfs  centripetes  qui  transportent  a certains  centres  de  l’axe  buHio-spinal  les 
impressions  non  senties,  exercees  a sa  surtace  interne  Ces  impiessions 
peuvent  donner  lieu  egalement  a des  reflexes  dont  la  manifestation  plieno- 
menalebienqu’exterieure  aucoeur,  aura 
cepenclant  un  eiTet  cardiaque  indirect 
tres  important.  Comme  ces  reflexes  des 
nerfs  sensibles  du  cceur  ont  lieu  prin- 
cipalement  sur  les  vaisseaux,  nous  en 
renverrons  1’etude  complete  au  chapitre 
du  systeme  nerveux  vaso-moteur. 

Le  schema  de  F.  Franck  (fig.  185)  repre- 
sente  la  disposition  d’ensemble  et  la  prove- 
nance des  divers  rameaux  nerveux  moderateurs 
et  accelerateurs  du  coeur,  qui  vont  former  les 
plexus  cardiaques  (PI  c).  Les  fibres  modera- 
Irices  emanent  du  tronc  complexe  du  nerl 
pneumogastrique  (Pn)  apres  qu’il  a recu  la 
branche  interne  du  spinal  (Sp)  et  s’etre  anas- 
tomose d’autre  part  avec  les  deux  ou  trois 
premieres  paires  rachidiennes,  le  ganglion  cer- 
vical superieur  (GS),  etc. 

Les  fibres  acceleratrices  sympathiques  figu- 
rees  en  pointille  proviennent  du  systeme  des 
ganglions  cervical  inferieur  (GU)  et  premier 
thoracique  (G  th)  relies  entre  eux  par  les  deux 
branches  sympathiques  qui  forment  l’anneau 
de  Yieussens  et  embrassent  l’artere  sous- 
claviere  (S  cl).  Les  plexus  cardiaques  rece- 
vraient  en  outre  des  filets  accelerateurs  sym- 
pathiques du  nerf  pneumogastrique  (ou  spinal), 
directcment  (pointille  de  Pn)  et  indirectement 
par  le  laryngc  superieur  (L  s),  l’anastomose  do 
Galien  (An  Gj  et  le  recurrent  (R). 

L’etude  des  nerfs  intrinseques  du  coeur  comprenclra  done  : 

a.  contenus  dans  le  pneumogastrique  (nerfs  mo- 
derateurs ou  d’arret  du  coeur) ; 

b.  emanes  du  grand  sympathique  (nerfs  accele- 
rateurs du  coeur) ; 

contenus  dans  le  pneumogastrique  (nerf  de- 
presseur  du  coeur,  ou  nerf  de  Cyon). 


1°  Des  nerfs  centrifuges 


2°  Des  nerfs  centripetes  ^ 


fig.  18o.  — Schema  des  uerls  du  cceur. 

BM.  moello  el  bulbe.  — CD,  moello  cervico-dorsale. 
1,2,  3,  etc.,  nerfs  rucliidiens.  — AV,,  art.  vertebrale. 
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*•  Nerfs  moderateurs  ou  d’arret  du  coeur,  contenus  dans  le  tronc  du 
neif  pneumogastrique.  Lc  laiL  capital,  que  lc  coeur  suspend  ses  con- 
h actions  en  diastole,  quand  on  excite  les  nerfs  pneumogaslriques  par  un 
courant  interrompu  d' induction,  a ele  decouvert  en  1845  par  Ed.  Weber, 
lout  paradoxal  qu  il  parut  alors,  etquoiqu’en  contradiction  avec  les  donnees 
re§ues  concernant  la  physiologic  des  nerfs  centrifuges  (moteurs)  ordinaires, 
cc  lait  entiaina  bientot  la  conviction,  quand  on  cut  reconnu  qu’il  se  repro 
duisait  chez  tous  les  animaux  (mammiferes,  batraciens,  reptiles,  poissons), 
soit  qu  on  excitat  les  nerfs  intacts,  ou  seulcment  leurs  bouts  peripheriques 
apres  section,  et  que  toujours  le  coeur  etait  arrete  a l’etat  dc  relachement 
musculaire,  les  pocbes  cardiaques  etant  flasques  et  distcndues  par  le  sang 
venu  des  veines. 

L arret  du  coeur  ou  son  ralentissement,  ce  qui  revient  au  meme,  est  pro- 
duit  non  seulement  par  b excitant  electrique,  mais  encore  par  les  excitants 
chimiques  (sel  marin,  glycerine)  et  mecaniques  (tetano-moteurs),  alors 
meme  qu’ils  ne  sont  appliques  que  surun  seul  des  deux  nerfs.  Toutefois  1’elfet 
est  plus  marque  et  barret  plus  prolonge  lorsqu’on  agit  sur  le  nerf  du  cote 
droit  que  sur  le  gauche  (Masoin,  Arloing  et  Tripier). 

L arret  du  coeur,  produit  par  l’excitation  des  nerfs  pneumogaslriques,  a 
toujours  une  duree  limitee,  variable  d’ailleurs  avec  bexcitabilite  du  nerf  et 
de  son  appareil  terminal  et  aussi  avec  bintensite  et  la  frequence  des  excita- 
tions electriques.  Plus  facilement  obtenu  et  plus  longtemps  soutenu,  barret 
diastolique  cesse  toujours  apres  un  certain  temps,  malgre  la  prolongation 
du  passage  du  courant  : les  pulsations  reapparaissent  bientot,  lentes  d’abord, 
puis  avec  un  rythme  plus  rapide.  qui  peut  meme  depasser  pendant  quelques 
instants  le  rythme  du  debut. 

Tous  ces  faits  demontrent  absolument  l’erreur  des  physiologistes  (SchifT. 
Valentin,  Moleschott),  qui,  ne  pouvant  s’expliquer  V action  d' arret  d’un 
nerf,  avaient  suppose  que  le  pneumogastrique  etait  un  nerf  excitateur  du 
coeur,  et  que  barret  ne  se  produisait  que  sous  biniluence  de  courants  trop  forts 
qui  epuisent  baction  du  nerf.  On  voit,  au  contraire,  que  beffet  primitif 
d’activite  du  nerf,  est  barret  diastolique,  beffet  secondaire  ou  consecutif  du  a • 
la  fatigue,  la  reprise  quand  meme  des  battements. 

La  section  des  vagues  d’un  autre  cote  donne  des  resultats  confirmatifs;  la 
section  d’un  seul  nerf  provoque  une  acceleration  momentanee,  la  section  des 
deux,  une  acceleration  durable  des  pulsations  qui  s’elevent,  chez  le  chien, 
de  70  a 80,  a 150  et  plus  a la  minute,  en  meme  temps  qu’elles  augmentcnt 
d’energie. 

Details  et  particularites  de  Vaction  excilo-moderatrice  du  jmeumogas- 
trique.  — Chez  la  grenouille,  lorsque  l’excitation  du  nerf  est  laible,  el  le  pro- 
duit non  barret,  mais  le  ralentissement  du  rythme  earacterise  par  un  allon- 
gement  des  periodes  de  diastole  eL  dc  pause,  avec  diminution  de  bamplitude 
des  pulsations.  Chez  le  chien,  le  graphique  de  la  pression  arterielle  traduira 
done  baffaiblissement  des  contractions,  par  babaissement  de  la  tension 
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movenne  et  Faugmentation  au  contraire  cle  l’amplitude  des  oscillations 
variables.  (Voir  Hydraulique  circulatoire.) 


Fig.  186.  — Chute  de  la  pression  sanguine  carotidienne,  arec  cessation  des  pulsations,  par 
suite  de  l’excitation  faradique  ( ct  a i)  du  bout  peripherique  du  nerf  pneumogastrique, 
cliez  le  cliien. 

Dans  le  cas  d’excitation  suffisante  pour  produire  F arret,  il  s’ecoule  toujours 
un  certain  temps  entre  le  debut  de  l’excitation  du  nerf,  et  F arret  des  pulsa- 


Fig.  187.  — Arret  du  coeur  de  la  grenouille  par  l’excitation  faradique 
du  nerf  pneumogastrique. 


tions.  Ce  temps  perdu  varie  suivant  la  phase  pendant  laquelle  debate  l’exci- 
tation  : il  se  produit  une  pulsation  intercalaire,  si  l’excitation  tombe  pendant 
la  pause  (retard  minimum),  deux,  si  la  systole  est  commencee  (retard 
maximum). 

Chez  les  mammiferes,  les  fibres  eardiaques  moderatrices  aboutissent  a un 
appareil  ganglionnaire  terminal  commun,  puisque  si  on  epuise  par  une  exci- 
tation soutenue  1 un  des  nerfs  pneumogastriques,  Faction  portee  sur  l’autre 
! rftsle  sans  effct;  elle  ne  redevicnt  efftcace  qu’apres  un  certain  temps  de  repos. 
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Chez  la  grenouille,  l’epuisemcnt  d’un  des  nerfs  n’empeehe  pas  l’action  de 
l’autre.  Dans  lous  les  cas  l’aclion  frenatrice  des  pneumogastriques  est  bila- 
teralc,  Faction  isolee  des  nerfs  s’etendant  toujoursaux  deux  moities  du  coeur, 
oreillettes  et  venlricules.  A la  reprise  des  baltementsla  succession  physiolo- 
gique  des  mouvcinents  a lieu,  d’abord  la  contraction  des  oreillettes.  puis  des 
ventricules.  Dans  certains  cas  d'cxcitation  faible  et  peu  prolongee  (Franck), 
on  observe  l’arret  soul  du  ventricule,  l’oreillette  n’etant  que  ralentie. 

Origine  des  nerfs  cardiaques  d' arret.  — Ces  nerfs,  contenus  dans  le  tronc 
pneumogastrique,  n’appartiennent  pas  a ce  nerf  en  realite,  rnais  lui  vien- 
nent  de  son  anastomose  avec  la  branche  interne  du  spinal.  La  demonstration 
en  a ete  donnee  par  A.  Waller,  qui  observa  que  si  on  arrache  le  spinal  par  le 
procede  de  Cl.  Bernard  (en  tirant  sur  la  branche  externe  de  ce  nerf,  bien 
isolee  jusqu’au  trou  dechire  posterieur,  on  arrache  en  meme  temps  que  les 
filets  medullaires  tous  les  filets  bulbaires),  et  qu’on  attende  quatre  jours 
revolus  pour  laisser  aux  fibres  du  spinal  le  temps  de  degenerer  et  de  perdre 
leurs  proprietes  physiologiques,  l’excitation  du  pneumogastrique  n a plus 
d’action  sur  le  coeur,  tandis  qu’elle  se  produit  du  cote  oppose  oil  le  spinal 
est intact. 

L’arrachement  des  deux  nerfs  spinaux,  contrairement  a l’opinion  d’E- 
chardt  et  de  SchifT,  produit  une  acceleration  constante  des  mouvements  du 
coeur  qui  augmentent  en  meme  temps  de  force  (Heidenhain,  Aulpian, 
Jolyet).  Le  nerf  spinal  qui  est  deja  le  nerf  vocal  est  done  en  meme  temps  le 
nerf  moderateur  du  cceur. 


Nerfs  accelerateurs  sympathiques. 


L’opinion  que  la  moelle  exerce  une  influence  excito-motrice  sur  le  cceur 
est  deja  ancienne  et  date  des  experiences  de  Wilson  Philip,  Legallois  (1819- 
1841),  qui  avaient  montre  que  certaines  excitations  portees  sur  les  centres 
nerveux  accelerent  le  rythme  cardiaque.  Mais  on  n’avait  aucune  donnee  sur 
les  voies  par  lesquelles  cette  influence  est  transmise  de  la  moelle  au  coeur. 

C’est  aux  experiences  de  V.  Bezold,  de  Ludwig,  et  surtout  des  freres  Cyon, 
confirmees  et  etendues  par  F.  Franck,  qu’on  doit  la  connaissance  exact e des 
origines  medullaires  et  ganglionnaires  des  Fibres  sympathiques  acceleratrices 
qui  se  jettent  dans  les  plexus  cardiaques.  Ces  fibres  sortent  de  la  moelle 
avec  les  rameaux  communiquants  des  quatre  ou  cinq  dernieres  paires  cer\i- 
cales,  et  des  cinq  premieres  dorsales,  et  gagnent,  par  l’intermediaire  du  nerf 
vertebral  et  du  cordon  thoracique  sympathique,  le  premier  ganglion  tliora- 
cique  qui  communique  par  l’anneau  de  Vicussens  avec  le  ganglion  cervical 
inferieur.  C’est  de  ce  systeme  des  ganglions  et  de  Fanneau  qm  les  relic  que 
partent  les  nerfs  cardiaques  accelerateurs  qui  se  rendent  aux  plexus  car- 
diaques. 
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L’excitation  de  ees  n«rfs  ou  des  ganglions  bien  holes  provoque  one  acccle- 
ration  tres  marquee  des  pulsations  du  cceur 
(fig.  188),  ou  les  rappelle  si  le  cceur  est  arrete. 

Les  fibres  acceleratrices  qui  ne  prennent  pas 
lour  origine  dans  le  grand  sympathique  lui-meme, 
mais  dans  la  moelle,  ont  ete  suivies  par  l’experi- 
mentation  physiologique,  a Leavers  les  racines 
anterieures  des  nerfs  indiques  plus  haut,  et  dans 
la  moelle  elle-meme  jusqu’au  bulbe,  ou  serait 
leur  origine  centrale.  Si  on  fait  par  la  galvano- 
caustique  la  destruction  de  tous  les  nerls  carclia- 
ques  a l’exception  des  filets  cardiaques  accelera- 
teurs;  si,  de  plus,  on  a sectionne  les  nerfs 
splanchniques  pour  ecarter  des  actions  pertur- 
batrices  vaso-motrices,  l’excitation  du  bout  peri- 
pherique  de  la  moelle  cervicale  coupee  chez  un 
chien  curarise  produit  l’acceleration  des  batte- 
ments  du  cceur.  Elle  ne  pent  plus  etre  reproduite 
si  on  enleve  le  systeme  du  ganglion  cervical  infe- 
rieuret  premier  thoracique. 


Particularity  de  l' action  des  nerfs  ciccelera- 
teurs.  — II  y a un  retard  tres  considerable  (qui 
varie  de  1’  a 1”  5)  entre  le  moment  de  l’excitation 
des  nerfs  accelerateurs  et  l’instant  oil  apparait 
l’acceleration  du  rythme.  Ge  temps  perdu  est 
augmente  encore  par  le  refroidissement  des  ani- 
maux,  le  curare,  les  anesthesiques. 

L’effet  accelerateur  produit  par  l’excitation  est 
d’autant  plus  marque  que  le  rythme  cardiaque  est 
plus  lent,  de  telle  sorte  que  pour  un  cceur  dont 
les  pulsations  sont  tres  frequentes,  Telfet  produit 
devient  nul.  C’est  le  cas  qui  se  montre  lorsqu’on 
a supprime  Taction  excito-motrice  bulbaire  par 
la  section  des  vagues  chez  le  chien. 

Le  temps  perdu  de  l’acceleration  semble  du  a 
la  necessitc  de  surmonter  la  resistance  excito- 
frenatrice  (F.  Franck). 

L acceleration  produite  est  suivie  d’un  ralentis- 
sement  du  rythme. 

11  n’y  a pas  de  predominance  d’action  des  nerfs 
accelerateurs  d’un  cote  sur  1’auLre. 

L acceleration  cardiaque  est  le  resultat  du  raccourcissement  des  phases 
diastolique  et  systolique,  mais  surtout  de  la  premiere. 


bp 
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IbS.  — Acceleration  des  pulsations  du  cceur  produite  par  l’excitation  faradique  a i)  des  nert's  accelerateurs  chez  le  chien. 
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C.  — Centres  moderateurs  et  accelerateurs  cardiaques. 

Reflexes  auxqucls  its  peuvent  donner  lieu. 

II  est  manifesto  maintenant  que  les  fibres  ties  pneumogastriques  ou  plus 
exactement  dcs  nerfs  spinaux,  apportent  au  coeur  1 'influence  moderatrice 
d'un  centre  bulbaire.  Budge  (1841)  avail  constate,  avant  meme  l’experience 
de  Weber,  que  l’electrisation  du  bulbe  rachidien  peut  determiner  le  ralentis- 
sement  et  l’arret  du  coeur.  Un  choc  violent  porte  sur  ce  centre  produit  le 
meme  resultat  chezla  grenouille  (Vulpian),  alors  meme  que  lout  reflexe  a etc* 
aboli  par  le  chloroforme  (Jolyct).  Le  centre  d’arret  bulbaire  exerce  sur  le 
coeur,  chez  les  animaux  superieurs,  une  influence  moderatrice  permanente , 
comme  l’indique  V augmentation  de  la  force  et  du  nombre  des  pulsations 
cardiaques,  qui  suit  toujours  la  section  des  nerfs  vagues  au  cou,  ou  l’arra- 
chement  des  spinaux1. 

Mais  cette  influence,  sous  des  actions  centripetes  diverses,  peut  etre  ren- 
forcee  ou  diminuee,  et  par  suite  donner  naissance  a des  reflexes  moderateurs 
ou  accelerateurs  du  coeur. 

De  meme  les  fibres  acceleratrices  du  coeur,  qui  ne  prennent  pas  leur  ori- 
gine  dans  le  grand  sympathique  lui-meme,  ont  pu  etre  suivies  par  la  nie- 
thode  physiologique,  d’abord  a travel’s  les  racines  anterieures  des  nerfs 
indiques  plus  haut,  puis  a travel’s  la  moelle  cervicale  elle-meme  jusque  dans 
ses  regions  superieures  (et  peut-etre  au  bulbe  oil  semble  etre  leur  origine 
centrale).  Mais  il  est  impossible,  actuellement  au  moins,  de  preciser  autre- 
ment  la  situation  de  ces  centres  excitateurs  cardiaques,  et  de  les  diflerencier 
des  autres  nombreux  centres  organiques  qui  occupent  les  memes  regions 
medullaires.  Quoi  qu’il  en  soit,  des  reflexes  cardiaques  peuvent  egalementse 
produire  par  leur  intermediaire. 

Les  deux  centres  moderateur  et  accelerateur  bulbo-medullaires,  comme 
tous  les  autres  centres,  sont  soumis  a f influence  stimulatrice  nutritive.  On 
admet,  un  peu  hypothetiquement  peut-etre,  que  le  centre  accelerateur  est 
excite  par  l’exces  d’oxygene  dans  le  sang,  le  centre  moderateur  par  fexces 
d’acide  carbonique  (ou  le  defaut  d’oxygene).  Ce  qu’il  v a de  certain,  c’cstque 
le  sang  asphyxique  exerce  une  influence  excitatrice  centrale,  qui  se  traduit 
par  des  effets  variables,  suivant  la  predominance  d’action  sur  fun  ou  1 autre 
des  centres. 

C’est  ainsi  par  exemple  que  si,  pratiquant  la  respiration  artiflciellechez  un 
lapin,  on  vient  a la  suspendre  brusquement,  on  voit  le  coeur  ralentir  sesbal- 
tements,  et  meme  s’arretcr  momentanement  en  diastole  pour  passer  ensuite 
par  un  rvthme  accelere.  L’acceleration  seule  se  montre  si  les  spinaux  out  etc 

1 Chez  la  grenouille,  le  centre  moderateur  bulbaire  est  inactif  dans  les  conditions  ordi- 
naircs,  la  section  des  deux  nerfs  pneumogastriques  ne  modifiant  jamais  le  rvthme  car- 
diaque . 
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nrealablement  arraches.  D’autres  conditions  favorisent  plus  particuherement 
Pactivite  du  centre  accelerateur.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  1 anemia  du 


JJUIUC  ti  — — r 

l’anemie  globulaire  accelerent  lcs  battements 
du  coeur. 

Reflexes  inhibitoires  du  cceur.  — Ces 

reflexes  (fig.  189)  on  t tons  comme  organes  de 
reflexion,  le  centre  moderateur  bulbaire  G\ 


Comme  organes  incidents: 

1°  Les  nerfs  sensitifs  cerebro-spinaux  cn; 

2°  Les  nerfs  centripetes  sympathiques  c n . Fio_ 

Le  ralentissement  ou  l'arret  diastolique  du 
coeur,  et  par  suite  la  syncope  qui  en  est  la 
consequence  peut  succeder  a l’irritation  du  nerf  sensitif.  lui-meme  comme  a 
celle  de  la  surface  epitheliale  cutanee  ou  muqueuse  qui  en  est  l’epanouisse- 
ment. 

Une  experience  ancienne,  tres  elegante  et  tres  demonstrative  de  Schilf, 
nous  fait  connaitrea  la  fois  les  voies  centripetes  et  centrifuges  du  reflexe  qui 
nous  occupe. 

Sur  un  lapin  prepare  pour  1’arrachement  des  deux  nerfs  spinaux,  on  irrite 


189.  — Schema  des  reflexes 
cardiaques  inhibitoires. 


Fig.  190.  — Experience  de  Schiff. 

Ligne  t.  Arrfil  momcntanc  et  ralentissement  des  pulsations  du  coeur  par  irritation  (en  c)  du  nerf  sous-orbilaire 
die/,  le  lapin.  — I.igne  2.  Pulsations  carotidiennes  aprfes  arraclicment  des  deux  nerfs  spinaux.  La  compression 
du  nerf  (cn  c’)  ne  produit  plus  d efTet  sur  le  cieur. 

la  cinquieme  paire,  en  comprimant  fortement  sur  l’os,  avec  le  pouce,  le  pin- 
ceau  du  nerf  sous-orbitaire ; le  coeur  s’arrete  en  diastole,  comme  le  montre 
le  trace  1 (fig.  190)  de  la  pression  carotidienne  ou  les  oscillations  d’une 
aiguille  introduite  dans  les  parois  du  coeur.  On  arrache  alors  les  deux  nerfs 
spinaux;  le  rythme  accelere  de  ce  chef  n’est  plus  influence  par  la  compres- 
sion du  nerf.  (Trace  2.) 


Le  reflexe  d’arrct  est  d’autant  plus  facile  a produire  qu’on  excite,  comme 
dans  Fexperienee  precedcnte,  un  nerfd’une  sensibilite  plus  exquise  (rameaux 
de  la  cinquieme  paire).  Cela  explique  l’arret  momentarie  du  coeur  qui  se 
inontre  si  facilement  chez  le  lapiu  sous  l’influence  des  inhalations  de  chloro- 
form e (F.  Franck),  surtout  au  debut  de  Faction  irritante  portee  sur  les  rnu- 
queuses  sensibles,  nasale  et  laryngee,  et  inontre  l’importance  qu’il  y a dans 
la  cliloroformisation  de  surveiller  le  coeur  en  meme  temps  que  la  respiration. 
Cela  explique  egalement,  en  partie,  la  morL  subite  qui  suit  si  souvent  l’intro- 
duction  des  corps  etrangers  dans  le  vestibule  susglottique,  si  sensible  du 
larynx. 

Le  pneumogastrique,  et  en  particular  un  rameau  sensitif  de  ce  nerf,  isole 
chez  le  chien,  provoque  quand  on  excite  son  bout  central,  en  meme  temps 
que  le  phenomene  de  la  toux,  le  ralentissement  et  F arret  reflexe  du  coeur 
(Jolyet). 

II  ne  faudrait  pas  attribuer  a Felement  douleur , e’est-a-dire  au  centre 
cerebral  conscient,  le  reflexe  cardiaque,  dans  les  experiences  ci-dessus.  On  le 
reproduit  egalement  chez  les  animaux,  dont  on  a enleve  les  hemispheres 
eerebraux.  Toutefois,  les  influences  psychiques,  et  sensorielles  conscientes 
nc  sont  pas  a negliger,  puisqu’elles  peuvent  provoquer  a elles  seules  les 
reflexes  cardiaques. 

Les  nerfs  centripetes  visceraux  (intestin  principalement),  qui  normalement 
ne  sont  pas  doues  d’une  sensibilite  dont  nous  avons  conscience,  peuvent 
aussi,  par  voie  reflexe,  ralentir  et  arreter  le  coeur  en  diastole.  Fait  remar- 
quable,  ce  sont  surtout  les  excitations  mecaniques  (contusion,  ecrasement  des 
ganglions  et  nerfs  mesenteriques),  qui  sont  les  plus  aptes  a ebranler  ces 
nerfs.  C’est  ainsi  que,  dans  F experience  de  Goltz , des  petits  coups  repetes, 
frapp.es  sur  Fintestin  mis  a nu  de  la  grenouille,  provoquent  bientot  F arret 
diastolique  du  coeur.  Si  ces  memes  excitations  appliquees  sur  Fintestin 
enflamme  par  une  exposition  prolongee  a Fair  amenent  un  arret  beaucoup 
plus  prolonge  (de  Tarchanoff),  il  faut  F attribuer  moins  a Fintervention  de  la 
douleur  proprement  dite,  qu’a  un  etat  irritatif  nerveux  qui  s’est  transmis 
aux  centres,  et  a rendu  tous  ces  organes  plus  excitables.  On  voit  de  suite 
Fimportance  qu’il  y a pour  le  medecina  connaitre  cesfaits.  Ils  lui  permettent 
d’expliquer  les  cas  de  mort  subite  par.  un  etat  syncopal  predominant  survenu 
sous  Finfluence  d’excitation  des  nerfs  visceraux,  comme,  par  exemple,  a la  suite 
du  choc  epigastrique , de  contusion  du  testicule,  de  Fingestion  d’eau  glacee, 
le  corps  etant  en  sueur,  celles  qui  se  montrent  chez  les  enfants  a la  suite  des 
convulsions  dites  internes.  En  outre  de  F arret  du  a une  excitation  viscerale, 
notons  que  la  prolongation  de  la  syncope  se  trouve  encore  l'avorisee  par 
une  derivation  du  sang  dans  les  vaisseaux  splanchniques,  comme  on  le 
verra  plus  loin.  L’irritation  des  nerfs  sensibles  du  coeur  (depresseur  de  Cyon) 
en  dehors  de  l’effet  vaso-moteur,  ralentit  toujours  le  coeur;  le. ralentissement 
n’a  plus  lieu  quand  on  a arrache  au  prealable  les  nerfs  spinaux  (lapin). 


Reflexes  accelerateurs  du  coeur.  — Dans  un  certain  nombre  de  cas, 


383 


NERFS  DU  COEUR 

l’excitation  des  nerfs  sensibles  provoque  l’acceleration  du  rythme  cardiaque 
en  ao-issant  sur  le  centre  accelerateur.  C’est  meme  la  reaction  ordinaire, 
lorsque  les  nerfs  spinaux  ont  ete  arraches,  ou  paralyses  plus  ou  moins  com- 
pletement  par  certaines  substances  toxiques  (belladone,  cicutine,  curare).  11 
semble  done  qu’a  l’etat  normal,  l’excitation  des  nerls  sensitifs,  comme  dans 
les  experiences  plus  haut,  retentit  sur  les  deux  centres  accelerateui  et  mode- 
rateur  cardiaques,  mais  par  suite  de  la  predominance  d action  du  cenLie 
d’arret  l’ellet  de  l’autre  se  trouve  annihile  : un  reflexe  moderateur  se  montre. 
C’est  sans  doute  la  raison  de  la  frequence  plus  grande  de  ce  genre  de  reflexe 
sur  le  second,  dans  les  conditions  experimentales  ordinaires. 

11  existe  cependant  un  certain  nombre  de  cas,  physiologiques  comme  pa- 
thologiques,  oil  l’on  observe  le  reflexe  accelerateur  du  coeur.  Fait  a remar- 
quer,  ce  sont  les  cas  dans  lesquels  les  excitations  des  nerfs  sensibles  ne  sont 
ni  trop  soudaines,  ni  trop  intenses.  Ce  sont  precisement  les  conditions 
inverses  de  celles  qui  favorisent  le  reflexe  d’arret.  C’est  ainsi  que  reten- 
tissent  sur  le  coeur  nombre  d’irritations  faibles  de  1 estomac,  de  1 uterus  et 
du  coeur  lui-meme . 


II.  — SYSTEME  NEURO-MUSGULAI RE  DES  VAISSEAUX 


PPhysiologie  du  systeme  musculaire  des  vaisseaux. 
Disposition  des  fibres  musculaires. 

Efi'ets  de  la  contraction  des  vaisseaux. 

Excitants  des  muscles  des  vaisseaux. 

2°Physiologie  du  systeme  nerveux  vaso-moteur. 

a.  Nerfs  vaso-constricteurs  (vaso-moteurs  proprement  dits). 

Role  du  grand  sympatlnque  \ e^s  Ja  section- 
1 ^ ( eliets  de  1 excitation. 

Origine  medullaire  et  bulbaire  des  nerfs  vaso-moteurs. 
Centres  vaso-moteurs. 

Tonus  vasculaire. 

b.  Nerfs  vaso-dilatateurs. 


1°  Centripetes 


' 


a action  gcncrale 


a action  locale 


N.  de  Cyon. 

N.  visceraux  (Goltz). 
N.  cervico-auriculaire. 
N.  pcronier. 

Etc. 


I Corde  du  tympan. 

2°  Centrifuges  ^ et  glosso-pharyngien . 

j Maxiilaire  supeneur  et  buccal. 
\ N.  erecteurs. 

Role  des  ganglions  peripheriques. 

Theorie  de  Taction  vaso-dilatatrice. 


Considerations  generates.  — Dans  l’etude  que  nous  avons  faite  du  mou- 
vementdu  sang  dans  les  arteres  et  les  veines,  nous  avons  considere  ces  vais- 
seaux comme  des  tubes  inertes,  doues  de  la  seule  propriety  physique 
( Yelcisticite . G’est,  avons-nous  dit,  e.tant  donne  le  jeu  du  coeur,  la  condi- 
tion essentielle,  fondamentale,  du  mouvement  general  du  sang. 

Mais  si  maintenant,  au  lieu  d’envisager  settlement  les  conditions  d’une 
circulation  d’ ensemble,  nous  cherchons  a determiner  les  necessites  des  cir- 
cidations  locales,  c’est-a-dire  des  circulations  d’organes,  l’elasticite  des  vais- 
seaux n’est  plus  suflisante  : il  faut  faire  intervenir  une  nouvelle  propriety, 
leur  contractilite.  Geci,  pour  etre  compris,  demande  quelques  developpe- 
ments. 

Lc  sang,  liquide  nourricier,  est  fait  pour  les  elements  anatomiques  des 
organes,  qui  en  ont  besoin  a tous  les  moments  pour  leur  nutrition  et  lcur 
fonctionnement.  II  est  evident  aussi  qu’un  organe  en  fonction,  une  glande 
qui  secrete,  par  exemple,  aura  besoin,  pour  subvenir  it  la  secretion,  d’une 
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irrigation  sanguine  plus  considerable  que  celle  necessitee  par  sa  nutrition 
seule,  lorsqu’elle  est  au  repos. 

Si  tous  nos  organes  fonctionnaient  en  meme  temps,  et  se  reposaient  en 
meme  temps, on  comprendrait,  ala  rigueur,  que  le  coeur,  au  moyen  des  meca- 
nismes  nerveux  que  nous  avons  appris  a connaitre,  put,  en  augmentant  ou 
en  diminuant  la  frequence  et  la  force  de  ses  contractions,  accelerer  ou 
ralentir,  selon  les  besoins,  la  circulation  dans  les  divers  organes  du  corps. 
Mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  Chacun  de  nos  organes  fonctionne  a son  heure,  a 
son  moment,  et  pour  prendre  un  exemple,  les  glandes  salivaires,  dans  l’acte 
de  la  digestion,  entreront  en  secretion,  alors  que  le  pancreas  ne  Qommencera 
la  sienne  que  plusieurs  heures  plus  tard.  La  circulation  des  glandes  sali- 
vaires devra  done  etre  activee  a un  moment  oil  celle  du  pancreas  n’aura 
besoin  que  d’etre  juste  proportionnee  aux  besoins  nutritifs  de  l’organe.  Elle 
devra  etre,  au  contraire,  en  pleine  activite  dans  ce  dernier  organe,  lorsque 
le  premier  aura  ralenti  la  sienne  depuis  longtemps. 

On  voit  done,  qu’a  moins  d’un  courant  circulatoire  active  d’une  maniere 
generale  etconstante,  ce  qui  aurait  le  grave  inconvenient  d’augmenter  consi- 
derablement  le  travail  du  muscle  cardiaque,  sans  en  accroitre  1’elfet  utile,  le 
cceitr  ne  peut  regler  les  circulations  locales.  La  Nature  econome  a tourne  la 
difficulty  en  mettant  en  oeuvre  le  grand  principe  de  la  division  du  travail 
physiologique  qui  en  asure  le  perfectionnement.  Le  coeur  est  charge  d’operer 
la  circulation  d’ensemble  du  sang,  qui  doit  fournir  a tous  les  moments  aux 
tissus  du  corps  la  quantite  de  sang  necessaire  a leur  nutrition  propre.  Mais 
elle  a place  a l’entree  de  chacun  de  nos  organes  un  mecanisme  actif  particu- 
lier,  qui  fait  que  les  arteres  de  l’organe  et  principalement  les  arterioles  qui 
avoisinent  les  reseaux  capillaires,  se  dilatent  ou  se  resserrent  plus  ou  moins, 
selon  que  les  reseaux  capillaires  consideres  ont  besoin  d’etre  traverses  par 
une  quantite  plus  ou  moins  grande  de  sang.  Ce  mecanisme  represente  en 
quelque  sorte  un  robinet  place  sur  le  courant  sanguin  de  chacun  des  organes, 
qu’un  gardien  tient  a demi  ferme,  lorsque  le  tissu  ne  doit  que  se  nourrir,  et 
qu’il  ouvre  plus  ou  moins  largement,  lorsqu’au  contraire  il  doit  fonctionner. 
Le  robinet,  e’est  la  tunique  moyenne  musculeuse  des  arteres,  le  gardien,  e’est 
le  systeme  nerveux  vaso-moteur  qui  le  commande. 


I.— Action  musculaire  des  vaisseaux. 

I \ 

C est  la  tunique  moyenne  seule  qui  contient  les  fibres  musculaires  lisses,  de 
memo  qu  elle  renferme  les  fibres  elastiques.  Mais  la  distribution  de  chacun 
deces  elements  n est  pas  la  memo  dans  les  grosses  et  dans  les  petites  arteres. 

resque  exclusivement  formce  de  tissu  elastique,  a son  origine  aortique,  la 
tunique  moyenne  renferme  de  plus  en  plus  des  fibres  musculaires  lisses, 
pour  n etre  plus  coinposee  que  de  ces  elements  conlractiles,  au  niveau  des 
arterioles  de  la  peripheric. 

PHYSIOLOGIE  IICMAIN’E.  — 2°  EDIT.  q- 
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Disposition  des  fibres  lisses.  — Ces  fibres  sont  presque  exclusivemenl 
disposees  d’une  fagon  annulaire  (fig.  191).  Dans  les  arteres  incompletement 
lixees,  comme  les  splenique,  ombilicale,  dorsale  du  penis,  on  Irouve  en  plus 
quclqucs  fibres  longitudinales.  Les  elements  rnusculaires  des  veines,  moins 

nombreux,  presentment  aussi  la  disposition  gene- 
rale  annulaire,  saul' dans  les  veines  de  l'uterus 
gravide,  la  veine  porte,  l’hepatique,  la  veine 
cave  au-dessous  du  i'oie,  oil  les  fibres  longitu- 
dinales sont  plus  ou  moins  nombreuses.  Les 
capillaires  sont  sans  fibres  lisses. 

Effets  de  la  contraction  des  vaisseaux. 

— La  presence  des  fibres  rnusculaires  dans  la 
paroi  des  vaisseaux  confere  a cette  paroi  le 
pouvoir  de  se  contracted  La  disposition  gene- 
rale  annulaire  des  fibres  lisses  dans  la  tunique 
moyenne,  dans  les  conditions  ordinaires  de 
repletion  des  vaisseaux  par  le  sang,  ne  permet 
que  le  mouvementde  resserrement  de  ces  vais- 
seaux, lorsqu’il  y a contraction  des  fibres,  et 
de  retour  au  calibre  primitif,  lorsque  la  con- 
traction a cesse.  La  contraction  des  arteres  est 
done  en  lutte  avec  la  pression  du  sang  qui  re- 
distend le  vaisseau  des  qu’il  entre  en  relache- 
ment.  II  n'y  a done  pas  lieu  d'admettre  une 
dilatation  active , inexplicable  d’ailleurs,  les  fibres  rnusculaires  ne  pouvant 
jamais  que  resserrer  un  vaisseau,  les  annulaires  en  diminuant  son  calibre, 
les  longitudinales  sa  longueur. 


Fig.  191.  — Coupe  d’une  arteriole 
et  d’une  veinule  dans  l’epi- 
glotte  d’un  enfant. 

A.  Arlere.  — V.  Veine. 


Excitants  des  muscles  des  vaisseaux.  — Les  muscles  de  la  paroi  vas- 
culaire  reagissent  aux  excitants  artificiels,  mecaniques,  physiques  et  chi- 
miques.  Nous  enpasserons  quelques-uns  en  revue. 

Verschuir  (1766)  constate,  le  premier,  le  resserrement  annulaire  des  arteres 
(crurale  et  carotfde  du  chien)  dans  .tous  les  points  grattes  par  la  pointedun. 
scalpel,  fait  verifie  et  etendu  depuis  a tous  les  vaisseaux  par  les  pliysiolo- 


gistes.  _ . . 

G’est  ce  meme  resserrement  des  petits  vaisseaux,  porte  au  maximum,  qui 

est  la  cause  de  la  trainee  blanche,  persistante  pendant  plusieurs  minutes 
quelquefois  qui  se  montre  sur  la  peau,  quelques  instants  apres  qu’on  l’a 
grattee  sur  une  certaine  etendue  avec  l’ongle  ou  une  pointe  mousse.  Lateinte 
de  la  peau  qui  reparait  ensuite  devient  meme  plus  rouge  par  suite  de  la  dis- 
tension passive  due  ala  paralysie  des  muscles  des  vaisseaux  sur  tout  le  trajet 
excite.  Dans  les  maladies  a depression  du  systeme  nevro-musculaire,  la  trai- 
nee blanche  d’activite  musculaire  tonique  est  remplacee  rapidement  par  la 
raie  rouge  de  paralysie  musculaire. 
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Dans  les  coupures,  lcs  operations,  c’est  ce  meme  resserrement  des  petits 
vaisseaux,  sous  l’excitation  mecanique  du  couleau,  qui  faitque  Fecoulement 
sanguin  ne  suit  pas  iramediatement  la  section  dc  la  peau  ct  des  tissus,  et  qui, 
par  sa  disparition  plus  tard,  est  la  cause  de  Fhemorrhagie  secondaire  si 
frequente. 

Les  excitants  electriques  donnent  des  resultats  identiques,  mais  plus  mar- 
ques encore. 

Le  froid  egalement,  en  donnant  naissance  au  phenomene  de  Vonglee , ne 
fait  que  provoquer  la  contraction  energique  des  vaisseaux.  II  se  produit 
ensuite,  lorsque  Faction  excitante  a cesse  d’agir  ou  s’est  epuisee,  un  pheno- 
mene inverse  de  relachement  musculaire  des  vaisseaux,  qui  fait  succeder  la 
rougeur  a la  paleur  des  tissus.  C’est  cette  action  constrictive  du  froid  sur  les 
vaisseaux  qui  a fait  de  tout  temps,  de  son  emploi,  un  des  moyens  les  plus 
surs  pour  arreter  les  hemorrhagies.  La  chaleur,  du  moins  quand  elle  est 
moderee,  produit  des  effets  inverses  : c’est  ce  qui  fait  employer  les  cata- 
plasmes  tiedes  pour  favoriser  et  prolonger  Fecoulement  sanguin  par  les 
morsures  de  sangsues. 

Mode  de  contraction  des  vaisseaux.  — II  est  le  meme  que  celui  des  autres 
muscles  a fibres  lisses  (Henle)  : temps  perclu  considerable  (plusieurs  se- 
condes),  contraction  tonique  durable  (plusieurs  secondes)  encore  alors  que 
l’excitation  a cesse  depuis  quelque  temps,  beaucoup  plus  longue  que  pour  le 
coeur  lui-meme  dont  la  propriete  tonique  est  deja  tres  accentuee  L 


II.  — Actions  nerveuses  vaso-motrices. 


A 1 etat  normal,  la  paroi  musculaire  des  vaisseaux  est  mise  en  mouvement 
par  l’mtermediaire  du  systeme  nerveux.  Des  modifications  du  calibre  des 
arteres  (de  resserrement  actif  et  de  dilatation  passive)  se  produisent  done 
par  suite  de  1 excitation  ou  de  la  paralysie  des  nerfs  et  centres  vaso-moteurs  b 
Cl.  Bernard  (1851)  et  Brown-Sequard  en  donnent  la  demonstration  experi- 
mentale  rigoureuse  en  faisant  connaitre  Faction  de  la  portion  cervicale  du 


n’a  mC  ‘ f d6S  veines’1  Tuoique  mamfeste  et  identique  au  fond  a celle  des  arteres, 

mLices  To^P°J  6 •SeCOndaU'e  !im  Peut  *tre  ™gligce  dans  l’etude  des  actions  vaso- 

ekstimIP;  ^ oy;  m.V'CineUX  J<T  le  r61e  PrinciPal  de  diverticulum  sanguin  dont  les  parois 
elastiques  et  extensibles  sont  rcnforcces  par  les  fdires  musculaires. 

venir  ”anTcette Tt uck.Ul1  ^ ^ capillaires’  de  nature  sarcodique,  n’a  pas  non  plus  a inter - 

naires  a rd  mS  ° am  1 1 lrn  i qu  e s sPontanees  des  terminaisons  des  veines  caves  et  pulmo- 

Kt  wTff.  ™ ce^aine  mesure  des  mouvements  du  coeur!  s’exc- 

Vers  le  coeur  1>  meme  S,  “eiveuses  ldentiques.  Elies  lavorisent  le  mouvement  du  sang 
anguincs^avoriseirt1^ave,c^'paidpUdem&^tiS  ?*  r"le  de  la  ^uve-souris,  de  la  queue  del 
soil  des  sSs  dTcmuL  viS  valvules  vomeuses,  le  retour  du  sang  au  coeur  : ce 
est  de  memo  quant  Yh  c accessoires  soumis  h 1’influence  du  systeme  nerveux.  II  en 
(Loeven)  et  de  1’aif  ere  nSdianS  dSr  .1'ythm6s  de  l’arlfire  du  saphene  interne 

importance  sSondliro  S " ?*}0V6llle  ckl  lapin  (Schiff).  Ce  sont  des  cas  particulars 

’ pu  demontrent  bien  l’existence  de  la  contractility  des  vaisseaux. 
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grand  sympathique  sur  les  vaisseaux  de  la  tete.  L’experience  aujourd’hul 
classique  qui  consiste  a determiner  : 1°  les  eirets  de  la  section  du  grand 
sympathique  cervical ; 2°  ceux  de  l’excitation  de  son  bout  peripherique  ou 
cephalique,  est  si  importante  que  nous  la  decrirons  completemenl. 

1°  Effets  de  la  section  du  nerf  sympathique  au  cou.  — Les  phenomenes 
qui  se  produisent  peuvent  etre  distingues  en  trois  groupes  : a,  phenomenes 
oculo-pupillaires  ; b,  vasculaires  ; c,  calorifiques. 

a.  Phenomenes  oculo-pupillaires , vus  par  Pourfour  du  Petit.  — Ces  effets 
consistent  dans  le  resserrement  de  la  pupille  et  dans  la  retraction  du  globe 
oculaire  vers  le  fond  de  l’orbite.  L’etat  moyen  de  dilatation  pupillaire  et  de 
saillie  de  l’ceil  est  le  resultat  de  Taction  de  muscles  antagomstes,  constric- 
teurs  et  dilatateurs  pour  la  pupille,  retracteurs  et  propulseurs  pour  le  globe 
oculaire.  La  section  du  sympathique  paralysant  les  fibres  rayonnees  de  1 iris 
et  le  muscle  orbitaire  ou  de  H.  Muller,  propulseur  de  l’ceil,  la  mydriase  se 
produit  sous  faction  qui  n’est  plus  contre-balancee  des  fibres  du  sphincter 
irien,  la  retraction  du  globe  par  la  contraction  tonique  des  muscles  stries 
oculaires.  (J.-L.  Prevost  et  Jolyet.) 

b.  Phenomenes  vasculaires.  — Ce  sont  les  plus  remarquables.  Les  vais- 
seaux se  dilatent  d’une  faQon  considerable.  L’artere  mediane  de  1 oreille  du 
lapin  offre  une  diastole  permanente  et  une  dilatation  telle  que  le  pouls  y 
devient  perceptible  au  doigt.  Non  seulement  toutes  les  branches  qui  partent 
de  cette  artere,  mais  ses  rameaux,  ses  plus  fins  ramuscules  s injectent,  et 
l’observation  de  l’oreille  a la  loupe  y fait  distinguer  un  grand  nombre  de 
petits  vaisseaux  qui  n’etaient  pas  visibles  auparavant.  II  en  est  de  meme  du 
cote  des  veines  qui  s’elargissent  et  dont  beaucoup  deviennent  alors  appa- 
rentes.  La  sang  veineux  vu  par  transparence  prend  une  teinte  plus  louge. 
En  meme  temps  les  capillaires  distendus  par  ee  meme  sang  donnent  a toute 
l’oreille  une  coloration  rosee  generate  qui  tranche  sur  la  paleur  normale  de 
celle  du  cote  oppose. 

La  rougeur  et  l’injection  des  tissus  se  constatent  dans  toute  la  moitie  coi- 
respondante  dela  tete,  dans  la  conjonctive,  les  muqueuses  nasale  et  buccale, 
la  langue,  les  glandes  salivaires,  dans  le  cerveau  mis  a nu  symetriquement 
de  chaque  cote  de  la  ligne  mediane,  dans  le  fond  de  l’ceil  a l’ophtalmoscope. 

La  dilatation  paralytique  des  vaisseaux,  en  diminuant  les  resistances  au 
cours  du  sang,  a aussi  pour  effet  d'activer  la  circulation  dans  la  nioitie 
correspondante  de  la  tete.  On  le  constate  facilement  (A.  Waller)  en  compa- 
rant  l’ecoulement  sanguin  par  des  plaies  symetriques  faites  aux  oreilles  ctu 
lapin  • le  sang  sort  en  plus  grande  abondance  et  plus  rouge  du  cole  opeie 
que  du  cote  sain.  Des  modifications  semblables  de  vitesse  et  de  coulcur 
s’observent  dans  le  sang  de  la  veine  jugulaire  qui  a conserve  en  parlie  ses 

qualites  de  sang  arteriel,  et  dont  f analyse  des  gaz  fourmt  une  plus  lone 

proportion  d’oxygene  et  une  moindre  quantile  d’acidc  carbomque. 

Des  variations  concordantes  se  montrent  dans  la  pression  du  san0  • c 
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augmentee  dans  lcs  capillaircs  et  les  veines  de  la  region,  elle  est  diminuee 
dans  les  branches  arterielles  afferentes.  (Voir  Hydraulique  circulatoire .) 

c.  Phenomenes  calorifiques.  — Tres  faciles  a apprecier  par  la  palpation 
comparative  des  deux  oreilles  surtout  en  hiver ; au  thermometre,  on  peut 
constater  un  ecart  de  5,  10  et  15°  et  plus  en  faveur  de  1 oreille  du  cote  lese. 
II  en  est  de  meme  pour  les  autres  parties  congestionnees  qui  presentent  tou- 
jours  un  certain  exces  de  temperature.  L'echauffement  des  tissus,  marque 
surtout  lorsqu’ils  sont  superficiels,  est  sans  aucun  doute  en  grande  partie  le 
resultat  de  la  circulation  plus  rapide  du  sang  dans  les  vaisseaux  dilates. 

L’arrachement  du  ganglion  cervical  superieur,  qui  soustrait.les  vaisseaux 
a Faction  d’un  plus  grand  nombre  de  nerfs  vaso-moteurs,  produit  des  effets 
plus  marques  et  plus  durables  que  la  section  seule  du  cordon  sympathique. 

2°  Effets  de  l’excitation  du  sympathique  au  cou.  — L’excitation  du 
bout  peripherique  du  cordon  cervical,  Y excitation  du  nerf  par  un  courant 
faradique  suffisamment  intense  produit  des  phenomenes  inverses. 

a.  Les  effets  oculo-pupillaires  de  la  section  disparaissent  et  changent  de 
sens  ; la  pupille  se  dilate  au  maximum  et  l’oeil  projete  en  avant  fait  une 
saillie  plus  marquee  que  du  cote  oppose. 

b.  Les  vaisseaux  dilates  se  resserrent;  les  arterioles  dans  certaines  regions 
meme,  comme  l’oreille,  s’effacent  au  point  d’arreter  la  circulation  et  de  faire 
cesser  l’ecoulement  sanguin  des  plaies  veineuses  J.  La  pression  sanguine 
baisse  dans  les  reseaux  capillaires  et  veineux;  elle  s’eleve  dans  les  arteres 
alTerentes  des  regions  dont  les  petits  vaisseaux  sont  conlraetes. 

c.  La  temperature  diminue  dans  l’oreille , la  face,  le  cerveau,  et  peut  meme 
s’abaisser  au-dessous  de  celle  des  memes  parties  du  cote  oppose. 

Extension  des  actions  vaso-motrices.  — Le  relachement  des  vaisseaux 
peutse  produire  a la  suite  de  la  section  de  la  plupart  des  nerfs  sympathiques 
et  cerebro-spinaux.  Gela  n’a  rienqui  doive  surprendre;  les  ganglions  sympa- 
thiques communiquant  avec  la  moelle  par  l’intermediaire  des  racines  des 
nerfs  et  les  rameaux  communicants,  tous  les  nerfs  contiennent  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  fibres  nerveuses  vaso-motrices. 

Origine  medullaire  des  nerfs  vaso-moteurs.  — II  est  facile  d’etablir 
tout  d’abord,  au  moyen  d’experiences  simples,  que  la  moelle  est  le  foyer 
principal  d’origine  des  nerfs  vaso-moteurs  chez  les  animaux  superieurs  et 
l’homme,  comme  chez  la  grenouille  ; on  verra  ensuite  si  les  ganglions  de  la 
chaine  fondamentale  sympathique  peuvent,  eux  aussi,  jouer  le  role  de 
centres  d’innervation  pour  les  vaisseaux. 

On  appreciera  les  variations  du  calibre  des  vaisseaux  (relachement  ou 
resserrcment)  a la  suite  des  sections  ou  des  excitations  de  la  moelle  : 

a.  Par  la  coloration  des  tissus,  par  l’inspection  directe  eta  la  loupe,  ou  au 
microscope  chez  la  grenouille  (membrane  interdigitale) ; 

( Dos  eflets  dilldrents  se  montrent  dans  la  muqucuse  naso-bucco-labiale,  par  suite  de  la 
piesence  dans  le  cordon  sympathique  des  fibres  vaso-dilatatrices  de  ces  regions,  a cote  de 
i res  vaso-constrictives,  dont  l’ellet  est  annihile  par  faction  <!les  premieres. 


b.  Par  les  modifications  de  temperature  des  parties; 

e.  Par  cellos  apportees  dans  Pecoulement  sanguin  des  plaies  ; 

d.  Par  les  variations  dc  la  pression  sanguine  locale  ou  generale,  si  Paction 
vaso-dilatatrice  a determine  une  modification  circulatoire  dans  une  region 
etenduc  du  corps. 

C’est  Nasse,  cn  1839,  qui  le  premier  constate  qu’une  section  de  la  moelle 
produit  une  elevation  de  temperature  dans  les  membres  posterieurs.  Mais 
cette  observation,  sans  signification  alors,  passe  inapercue. 

Brown-Sequard  (1853)  montre  qu’une  hemiscction  au  tiers  inferieur  de  la 
moelle  dorsale  eleve  la  temperature  du  membre  posterieur  correspondant ; 
Pechauffement  cst  moins  marque  si  la  section  est  faite  plus  en  arriere,  au, 
niveau  de  la  region  lombaire.  La  section,  dans  ce  cas,  paralyse  done  ou 
separe  de  leurs  centres  un  moins  grand  nombre  de  fibres  vaso-motrices.  II 
est  plus  aecentue  encore  que  dans  le  premier  cas,  si  la  section  est  faite  dans 
le  milieu  (entre  septieme  et  troisieme  vertebre  dorsale  ou  plus  haul)  de  la 
region  dorsale,  et  il  se  manifeste  alors  en  raeme  temps  dans  le  membre  ante- 
rieur  du  meme  cote.  Si  la  section  porte  au  niveau  de  la  premiere  dorsale,  il 
y a en  plus  echauffement  dans  la  tete.  Done  effets  de  la  section  d’autant  plus 
marques  et  generalises  qu’on  se  rapproche  davantage  du  bulbe,  et  si  Phemi- 
section  porte  sur  cet  organe,  il  y a paralysie  des  vaisseaux  dans  toute  la 
moitie  du  corps  correspondante  seulement,  ou  dans  le  corps  tout  entier  si  la 
section  est  complete. 

Lorsque  Brown-Sequard  (1852),  Budge,  Waller  (1853)  eurent  montre  que 
l’electrisation  de  la  moelle  au  niveau  des  premieres  vertebres  dorsales  pro- 
duit tous  les  effets  oculo-vasculaires  de  Pexcitation  du  cordon  cervical  sym- 
patbique,  d’oii  le  nom  de  cilio-spinale  donne  a cette  region  de  la  moelle, 
tous  les  physiologistes  ont  excite  la  moelle  sectionnee  aux  diverses  hauteurs 
etont  constate  qu’au  relachement  des  vaisseaux  succedait  un  resserrement 
plus  ou  moins  marque  et  generalise  suivant  le  point  excite. 

Voici  Pexperience  qui  resume  celles  faites  par  de  Bezold,  Ludwig  et  Thiry 
sur  ce  point. 

Sur  un  chien  curarise,  ou  mieux  cicutine  (Jolyet),  pour  paralyser  en  meme 
temps  que  les  nerfs  moteurs  les  nerfs  moderateurs  du  cceur  i,  on  fait  la  res- 
piration artificielle  au  moyen  du  soufflet  et  on  enregistre  la  pression  san- 
guine arterielle  avec  le  kymographion  de  Ludwig. 

Laligne  (1)  donne  le  trace  normal.  On  sectionne  alors  le  bulbe  au  niveau 
del’atlas;  le  trace  (2)  donne  Pabaissement  (5  cent,  de  Hg.)  de  tension  qui 
en  resulte.  On  constate  en  meme  temps  une  elevation  notable  de  la  tempera- 
ture des  membres,  et  une  plaie  faite  a la  pulpe  d’un  orteil  donne  lieu  a un 
ecoulement  sanguin  continu.  On  faradise  en  (3  H-)le  bout  peripherique  de  la- 
moelle;  Pecoulement  sanguin  se  ralentit  et  s’arrete  pendant  tout  le  temps  que 

l La  cicutine  en  paralysant  complctemcnt  et  d’emblee  les  nerfs  moderateurs  et  en  acce- 
lerant au  maximum  les  pulsations  cardiaques,  a l’avantage  de  supprimer  1’elVet  accelcrateur 
cardiaque  de  l’excitation  du  bulbe,  qui  se  manifestcrait  cn  meme  temps  que  l’effet  vasculaire 
constricteur,  si  le  emur  pouvait  s’accclerer  davantage. 
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dure  l’excitation  du  bulbe,  et  les  paltes  se  refroidissent  Ires  manifestement. 
Pendant  ce  temps,  la  pression 
sanguine  s’elevegraduellement 
et  se  maintient  a une  certain 
niveau,  corame  l’indique  le 
trace,  qui  accuse  une  augmen- 
tation de  tension  de  9 cent, 
de  Hg.  ; en  /'on  cesse  d’exciter 
le  bulbe;  la  tension,  qui  se 
soutient  encore  quelques  ins- 
tants, baisse  ensuite  considera- 
blement,  pour  devenir  meme 
inferieure  a ce  qu’elle  etait  au 
debut  de  l’excitation.  Ce  n’est 
que  tres  lentement  qu’elle  re- 
monte au  niveau  primitif.  Pen- 
dant le  temps  que  s’opere  la 
chute  de  la  pression,  les  autres 
phenomenes  qui.  accusent  le 
relachement  vasculaire  reap- 
paraissent;  les  pulpes  digi tales 
redeviennent  chaudes  et  la 
plaie  de  l’orteil  se  remet  a sai- 
gner  peu  a peu  abondamment. 

Les  experiences  de  section 
et  d’excitation  de  la  moelle  ou 
du  bulbe  donnent  les  memes 
resultats  chez  la  grenouille  ; on 
constate  dans  ce  cas,  le  rela- 
chement ou  la  contraction 
des  vaisseaux  dans  la  mem- 
brane interdigitale  au  micros- 
cope L 

Hypothese  d’un  centre 
vaso-moteur  bulbaire  uni- 
que.— Les  experiences  prece- 
dentes  semblent  conduirc  a 
penser  que  les  nerfs  vaso-mo- 
I teurs  des  diflerentes  regions  du  corps,  remontent,  a travel’s  la  moelle,  jus- 
qu  au  bulbe  rachidien  ou  serait  leur  veritable  et  unique  origine  centrale 

1 L experience  peut  se  montrer  tres  bien  an  microscope  solaire  en  projection  plus  sim- 
P ement  en  sectionnant  la  sciatique  chez  la  grenouille  curarisce,  puis  l’excitant,  on  voit  les 

aiss^eaux  se  di  ater  puis  se  resserrer  et  la  circulation  s’arrtller.  C’cst  une  belle  experience 
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(SchifT).  Owsjannikow  aurait  meme  delimite  le  siege  et  I’etendue  de  la  parlie 
des  centres  nerveux  d’oix  naitraient  les  vaso-rnoteurs  du  corps,  a savoir  • 
1 millimetre  en  arrierc  des  tubercules  quadrijumeaux  pour  la  limite  ante- 
rieurc  ; 4 millimetres  en  avant  du  bee  du  calamus  scriptorius  pour  la  poste- 
rieure.  La  destruction  du  bulbe  en  ce  point  supprimerait  tout  tonus  et 
reflexes  vasculaires. 

Centres  vaso-moteurs  echelonnes  dans  la  moelle.  — Si  l’hypothese  pre- 
cedente  etaitexacte,  il  est  evident  qu’apres  separation  de  la  moelle,  du  bulbe 
rachidien,  toute  autre  lesion  du  centre  medullaire  ou  des  nerfs  ne  pourra 
plus  produire  une  nouvelle  dilatation  des  vaisseaux,  e’est-a-dire  abaisser  a 
nouveau  la  tension  arterielle  generale  ou  elever  encore  la  temperature  des 
membres.  Or,  les  experiences  de  Yulpian  et  de  Goltz  sont  categoriques  a ce 
sujet  : de  nouvelles  sections  (ou  hemisections)  de  la  moelle  cervicale  ou  dor- 
sale  produisent  toujours  une  nouvelle  elevation  tres  notable  de  la  tempera- 
ture des  membres  posterieurs,  qui  se  trouve  encore  augmentee  par  la  sec- 
tion de  leurs  nerfs.  La  section  dela  moelle  dorsale,  dans  l’cxperiencerapportee 
plus  haut,  a donne  les  memes  resultats  en  meme  temps  qu’un  abaissement 
nouveau  de  plus  de  1 cent,  de  Eg.  de  la  tension  arterielle. 

On  obtient  des  resultats  confirmatifs  par  les  experiences  sur  les  grenouilles : 

apres  separation  du  bulbe,  la  section  de  la  moelle  et  celle  des  nerfs  donnent 

lieu  a une  nouvelle  dilatation  des  vaisseaux  de  la  membrane  interdigitale.  La 

persistance  des  reflexes  vasculaires  parle  dans  le  meme  sens.  (Yoir  plus  loin 

Reflexes  vaso-moteurs.) 

/ * 

Conclusion.  — Le  bulbe  rachidien,  s’il  est  le  foyer  principal,  n’est  pas  le 
foyer  d’origine  unique  des  nerfs  vaso-moteurs.  D’autres  centres  plus  ou  moins 
nombreux  de  ces  nerfs  sont  egalement  dissemines  ou  echelonnes  dans  toute 
la  hauteur  de  la  substance  grise  de  la  moelle. 

Les  ganglions  sympathiques  jouent  le  role  de  centres  vaso-moteurs. 

— La  demonstration  en  est  facile  chez  la  grenouille.  Apres  l’isolement  com- 
plet  du  ganglion  cervical  sympathique  des  centres  nerveux,  ou  meme  apres 
la  destruction  complete  du  myelencephale,  l’arrachement  du  ganglion  sym- 
pathique cervical  d’un  cote  produit  toujours  une  rougeur  bien  manifeste  de 
la  moitie  correspondante  de  la  langue  et  de  la  paroi  de  la  cavite  buccalc, 
ainsi  qu’une  dilatation,  mais  moins  marquee,  des  vaisseaux  dumembre  ante- 
rieur.  Cette  experience  apporte  une  preuve  de  plus  a l’appui  de  l’opinion  qui 
confere  aux  ganglions  du  grand  sympathique  le  role  de  centres  indepen- 
dants d’excitation  pour  les  nerfs  qui  en  naissent.  (Voir  Ganglions  intracar- 
diaques  et  plus  loin  Centres  vaso-moteurs  peripheriques.)  Quant  a la 
question  de  savoir  si  l’independance  fonctionnelle  des  ganglions  nerveux 
sympathiques  est  durable  ou  seulemcnt  passagere,  il  est  impossible  dc  la 
resoudre  dans  les  conditions  de  mutilation  necessities  par  ces  experiences. 

Activite  tonique  du  systeme  nevro-musculaire  des  arteres.  — Pendant 

• la  vie,  la  paroi  musculaire  des  arteres  est  toujours  dans  un  certain  ctat  de 
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contraction  ou  tonus  vasculaire,  en  latte  constant  avec  la  preasion  du  sang 
ciui  s’exerce  a l’interieur  des  vaisseaux  et  tend  a les  dilaler. 

Ce  tonus  vasculaire  cst  entretenu  par  un  etat  permanent  .d  actmte  . 
centres  nerveux  vaso-moteurs  dissembles  dans  la  substance  guse  t 
rachidien,  de  la  moelle  epinicre,  des  ganglions  du  gran  sJmPa  ufiu®’  6 ’ 
par  anticipation,  des  ganglions  et  centres  vaso-moteurs  peripheries.  ou, 
L chercherons  pas  a savoir  si  l’activite  de  ces  centres  est  automatique 
ou  reflexe  pas  plus  que  nous  ne  l’avons  fait  pour  les  cellules  spnales  exuta 
trices  du  cceur,  auxquelles  on  ne  saurait  mieux  les  comparer.  Les  uns  comme 
les  autres  de  ces  centres  degagent  constamment  V excitant  rythme  necessaire 
d la  mise  en  action  des  elements  moteurs  nerveux  et  musculaires , et  ce  a 
suffit.  Toutefois,  comme  pour  tout  element  anatomique,  les  cellules  de  ces 
centres  sont  excitees  a fonctionner  par  la  stimulation  nutritive  et  par  cel  e 
de  certains  principes  du  sang.  On  peut  comprendre  egalement  qu’elles  puis- 
sent  recevoirpar  l’intermediaire  de  fibres  nerveuses  centripetes  vasculaires 
excitees  par  le  sang  ou  d’autres  rierfs,  un  ebranlement  de  nature  reflexe  qui 
contribue  a entretenir  leur  etat  d’activite,  et  par  suite  aussi,  le  tonus 
vasculaire. 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’activite  propre  des  centres  vaso-moteurs  et  le  tonus 
vasculaire  qui  en  est  la  consequence,  peuvent  etre,  sous  des  influences  ner- 
veuses centripetes  : 1°  diminues  ou  supprimes;  2°  renforces.  Comme  pour  le 
coeur,  il  existe  pour  les  vaisseaux  des  actions  reflexes  de  deux  especes  difle- 
rentes  : 1°  des  actions  reflexes  d’arret,  avec  inhibition  des  centies  ’vaso- 
moteurs,  d’oii  la  suspension  d’action.des  elements  moteurs  nerveux  et  mus- 
culaire  des  vaisseaux,  la  suppression  du  tonus  et  la  dilatation  des  arteies 
sous  la  pression  sanguine;  ce  sont  les  actions  reflexes  vaso-dilatatrices , 
2°  des  actions  reflexes  vaso-constrictives  par  stimulation  des  centres  vaso- 
moteurs,  d’ou  le  renforcement  d’action  du  systeme  nevro-musculaire  et  du 
tonus  vasculaire.  Ces  actions  reflexes,  qui  ont  pour  nerfs  eisodiques  le  sys- 
teme sensitif  cerebro-spinal  et  sympathique,  ont  leur  point  de  depart  tantot 
a la  surface  interne  du  coeur,  tantot  a la  surface  de  la  peau  et  des  membranes 
muqueuses.  Leur  etude  nous  explique  comment  peuvent  s exercer  a distance 
des  modifications  circulatoires  nombreuses.  C’est  ainsi  que,  par  influence 
nerveuse,  des  circulations  d’organes  profondement  situes  peuvent  etre  modi- 
flees  par  des  excitations  portees  sur  la  peau,  et  que  des  causes  d excitation 
provenant  de  1a.  profondeur  des  tissus  peuvent  a leur  tour  reagir  sur  la  circu- 
lation superficielle. 


Reflexes  vaso  dilatateurs. 

1°  Reflexe  dunerf  depresseur  de  Ludwig  et  Cyon.  — C’est  le  nerf  sensitif 
du  coeur.  Distinct  chez  le  lapin  et  quelques  autres  animaux,  il  accompagne 
le  sympathique  au  cou  et  aboutit  par  deux  branches  aux  nerfs  pneumogas- 
trique  et  larynge  superieur  pour  gagner  la  moelle  allongee. 
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l our  experimenter  sur  ce  nerf,  on  opere  sur  le  lapin  curarise  afin  d’^viter 
lcs  mouvements  resultant  de  l’excitation  d’un  nerf  sensible.  On  enregistre  ]a 

pression  carotidienne  au  moyen  du  kymographion 
| ct  on  sectionnc  le  nerf  isole  au  milieu  du  cou.  La 
faradisation  du  bout  pmpherique  (cardiaque)  est 
sans  action  aucune,  tandis  quo  1’excitation  du  bout 
nciveux  central  (cephalique)  amene  une  depression 
sanguine  considerable  deb  a 6 cent,  de  Hg.  (tig.  193) 
qui  se  maintient  pendant  quo  passe  le  courant  etqui 
sc  releve  des  qu’on  vient  a l’interrompre.  En  meinfe 
temps  qu  a lieu  la  baisse  de  la  tension  arterielle,  ily 
a egalement  diminution  du  nombre  des  battements 
du  cceur,  qui  remonte  a son  chiffre  primitif  avec  la 
pression. 

L’analyse  experimentale  a demontre  a Ludwig  el 
Cyon  que  l’exeitation  du  nerf  agit  d’une  maniere  re- 
flexe : 1°  sur  les  centres  vaso-moteurs  qu’elle  inhibej 
2U  sur  le  centre  moderateur  cardiaque,  qu’elle  excite. 

L’effet  cardiaque,  accessoire,  peut  etre  supprime 
par  la  destruction  des  nerfs  du  cceur;  I’elTet  fonda- 
mental  de  depression  circulatoire  par  paralysie 
reflexe  clc  la  tonicite  de  tous  les  vaisseaux  de  l’orga- 
nisme  n’en  persiste  pas  moins.  II  est  annihile,  au 
contraire,  si  on  a coupe  au  prealable  les  nerfs 
splanchniques,  qui  sont  les  principaux  nerfs  vascu- 
laires,  les  plus  capables  de  modifier  la  pression  ge- 
nerale  arterielle,  a cause  de  lavascularisation  enorme 
des  organes  splanchniques  auxquels  ils  se  distri- 
buent;  e’est  la  raison  pour  laquelle  la  grande 
depression  qui  suit  cette  section  ou  celle  de  la 
moelle,  n’est  plus  augmentee  d’une  facon  appreciable 
par  l'excitation  des  nerfs  depresseurs. 

L’importance  du  rellexe  du  nerf  depresscur  est 
considerable;  il  permet  au  cceur,  a l’aide  des  nerfs 
de  sensibilite  don't  il  estpourvu,  deregleren  quelque 
sorte'son  amplitude  suivant  ses  besoins,  en  agissant 
par  action  reflexe  sur  la  circulation  generale.  Si  la 
sensibilite  du  cceur  est  excitee  par  une  repletion  san- 
guine trop  forte,  il  en  resulte  une  action  reflexe 
energique  qui  dilate  les  petits  vaisseaux  et  attire  le 
sang  a la  peripheric.  Si  au  contraire  la  sensibilite 
interne  du  cceur  est  trop  faiblement  excitee,  les  vais- 
seaux peripheriques  se  resserrent  et  refoulent  lesang 
vers  le  centre  circulatoire.  C’est  ainsi  que  s’etablit  le  balancemcnt  perpetiie! 
qui  doit  exister  entre  la  circulation  centrale  et  la  circulation  peripherique. 
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oo  Reflexe  de  Goltz.  — II  est  analogue  au  precedent,  mais  il  a pour  voies 
lensitives  les  fibres  centripetes  qui  partent  des  visceres  abdominaux  et  des 
^an "lions  sympathiques  correspondants. 

? La  percussion  ou  la  pression  exercee  sur  les  visceres  abdominaux  provoque 
■hez  lagrenouille  la  dilatation  paralytique  des  vaisseaux  splanchniques  qui 
5e  remplissent  de  sang,  et  le  eoeur  s’arrete  en  diastole.  Le  reflexe  d arret  car- 
liaque  deja  connu  etle  reflexe  vaso-dilatateur  ne  sont  pas  connexes  : celui-ci 
persiste  quand  on  a aboli  celui-la  par  la  section  des  vague s.  On  pent  com- 
prendre  neanmoins  quo  ces  diets  qui  se  produisent  simultanement  dans  les 
eas  de  mort  subite  observes  cbez  l’homme,  a la  suite  de  coups  portes  sur  1 epi- 
Ljastre,  peuvent.  contribuer  tous  deux  au  resultat  fatal,  le  premier  en  produi- 
sant  la  syncope,  le  second  en  la  prolongeant  et  la  maintenant  par  suite  de 
la  retention  du  sang  dans  les  vaisseaux  splanchniques  dilates. 


Reflexes  a effet  local.  — Les  reflexes  vaso-dilatateurs  precedents,  eten- 
dus  a l’ensemble  ou  aux  principaux  nerfs  vasculaires,  reagissent  sur  la  cir- 
culation generale.  II  en  est  d’autres  plus  bornes,  limites  a une  region  du 
corps,  ou  meme  a une  seule  artere,  savoir  : 


Reflexe  du  nerf  cervico-auriculaire  anterieur.  — La  section  de  ce  nerf 
sensitif  qui  contient  un  certain  nombre  de  fibres  vaso-motrices  de  1 oreille, 
provoque  un  certain  degre  de  relachement  des  vaisseaux  de  1 organe  qui  est 
remplace  par  un  resserrement  lorsqu’on  excite  le  bout  peripherique  du  nerf. 
Mais  1’ excitation  du  bout  central  par  un  courant  faradique  suffisant,  pro- 
voque par  voie  reflexe  une  dilatation  considerable  de  tous  les  vaisseaux  de 
l’oreille,  qui  s’etend  meme  au  cote  oppose.  L’excitation  de  tout  autre  nerf 
sensitif  (sciatique)  produit  la  meme  paralysie  vasculaire  de  l’oreille  par 
inhibition  des  centres  vaso-moteurs  de  cette  region. 

Reflexe  du  nerf  peronier.  — Dans  l’experience  de  Loven,  l’excitation  du 
bout  central  du  nerf  peronier,  produit  chez  le  lapin  curarise  ou  non,  une 
dilatation  considerable  de  l’artere  sapbene  (isolee  en  dedans  du  genou)  qui, 
de  presque  capillaire  qu’elleest  a l’etat  normal,  acquiertle  volume  de  l’artere 
femorale,  en  meme  temps  qu’elle  devient  pulsatile. 

Reflexes  divers.  — Des  dilatations  reflexes  peuvent  s’observer  dans  les 
vaisseaux  de  toutes  les  regions  du  corps,  a la  suite  d’excitations  centripetes 
de  nature  diverse.  Tclles  sont  : 

a.  L’injection  des  regions  mises  a nu  par  des  plaies; 

b.  Les  congestions  de  la  peau  a la  suite  de  l’application  de  substances  irri- 
tantes  (caustiques,  cantharide,  moutarde); 

c.  La  rougeur  de  la  peau  produite  par  l’electricite ; 

d.  Les  erythemes  de  la  face  exposee  a Taction  des  rayons  chimiques  d’une 
lumiere  electrique  intense  (Charcot); 

e.  Les  erythemes  produits  par  la  lumiere  solaire  (coup  de  soleil),  qui  agit 
egalement  par  ses  rayons  chimiques  (violet)  (Ch.  Bouchard). 
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Reflexes  vaso-constricteurs. 


La  constriction  reflexe  plus  ou  moins  generale  des  vaisseaux  suit  l’excita- 
tiondu  bout  central  des  nerfs  sensitifscerebro-rachidiens.  C’est  ainsi  que  Tex-.  > 
citation  du  bout  central  du  nerf  sciatique,  chez  le  chien  curarise  ou  cicutinej 
pour  eviterle  reflexe  d’arret  cardiaque,  ct  les  mouvements  generaux  qui  trou- 

a circulatlon’  retentit  toujours  sur  la  circulation  generale  : 
( ig.  194),  enamenant  une  elevation  considerable  de  la  pression  carotidienne 
Une  irritation  vive  de  la  peau  produit  un  eflet  bien  manifeste  du  meme  genre  | 
La  constriction  des  vaisseaux  par  excitation  reflexe  des  centres  et  nerfs - 
vaso-moteurs  peutetre  demontree  aussi  par  1’abaissement  de  la  temperature  I 
l es  extr.emites  des  pattes  pendant  la  faradisation  du  nerf,  ainsi  que  par  barret 
complet  de  1 ecoulement  du  sang  d’un  ortcil  du  membre  du  cote  oppose  au 


Fig.  194.  — Elevation  de  la  pression  carotidienne  chez  le  chien  a la  suite  de  l’excitation 
faradique  du  bout  central  du  nerf  sciatique. 


nerf  du  membre  excite,  et  par  la  reprise  de  l’hemorrhagie  quand  l’excitation 
a cesse. 

L’elevation  de  la  pression  ne  se  produit  que  d’une  maniere  insignifiante 
si  on  a sectionne  au  prealable  les  nerfs  splanchniques,  qui  sont  la  voie  de 
retour  principale  du  reflexe. 

L’experience  de  Brown-Sequard  et  Tholozan,  par  laquelle  on  constate  un 
abaissement  de  la  temperature  de  la  main  fermee  sur  bampoule  d’un  thermo- 
metre quand  on  plonge  l’autre  main  dans  de  l’eau  glacee,  est  un  reflexe  sym- 
pathique  du  meme  genre,  mais  limite  a une  region  du  corps.  II  en  est  de 
meme  du  resserrement  des  vaisseaux  de  la  moelle  qui  suit  l’excitation  des 
capsules  surrenales  ou  des  plexus  nerveux  qui  les  entourent  (Brown-Sequard). 


Centres  vaso-moteurs  peripheriques. 
Nerfs  vaso-dilatateurs. 


Certaines  experiences  avaient  fait  penser  a un  physiologiste  que  la  section 
des  nerfs  vaso-moteurs  sympatbiques  ne  produisait  pas  danscertaines  regions 
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a dilatation  complete  des  vaisseaux,  ct  que  d’autres  nerfs  devaient  existcr 
iour  provoquer  une  dilatation  vasculaire  plus  prononcee.  Ces  previsions  sc 
rouverent  verifiees  par  la  decouverte  des  nerfs  vaso-dilataleurs,  par  Cl.  Ber- 

iard,  en  1858.  . . 

On  savait  que  la  glande  sous-maxillaire,  par  l’intermediaire  du  plexus  sous- 

naxillaire,  regoit  des  nerfs  de  deux  sources  : 
jo  Oes  fdets  svmpathiques  qui,  emanes  du  ganglion  cervical  superieur,  foi- 
nent  le  plexus  inter-carotidien  et  gagnent  le  plexus  sous-maxillaire  et  les 
rlandes,  par  l’intermediaire  des  arteres ; 2°  de  la  corde  du  tympan  qui  se 
separe  du  nerf  lingual,  dans  le  voisinage  de  la  glande,  pour  aller  se  jeter  ega- 


Fig.  195.  — Schema  de  l’innervation  des  glandes  sous-maxillaire  et  sub-linguale. 

ysm  et  gsl,  glandes  sous-maxillaires  et  sub-linguale;  W et  R,  conduits  excretcurs  de  Warthon  et  de  Rivinus  de 
ces  giandes;  ac , divisions  arterielles  qui  s'y  rendent;  vj , veines  qui  en  sortenl ; c,  plexus  et  ganglion  sous- 
maxillaire  recevant  : fs,  les  filets  sympatliiques  emanes  du  ganglion  cervical  superieur,  ggc,  et  la  corde  du 
tympan  ct,  qui  se  separe  en  arriere  du  nerf  lingual  L;  T,  trijumeau;  F,  facial;  gl ph,  glosso-pbaryngien ; 
g M,  ganglion  de  Meckel ; mi,  artbre  maxillaire  interne. 

* 

lement  dans  le  plexus  sous-maxillaire.  On  savait  egalement  que  la  section 
des  fibres  svmpathiques  provoque  la  dilatation  des  vaisseaux,  et  leur  excita- 
tion le  resserremcnt  de  ces  memes  vaisseaux,  et  le  ralentissement  de  la  cir- 
culation dans  la  glande,  Or,  en  galvanisant  le  bout  peripheriquc  de  la  corde 
du  tympan  que  Ludwig  avait signalee  comme  excitatrice  de  la  secretion  sali- 
vaire,  Cl.  Bernard  provoque,  en  outre,  directerrient  par  action  centrifuge , une 
suractivite  circulatoire  de  la  glande  sous-maxillaire,  dont  les  pctites  arteres, 
les  capillaires,  les  veines  se  dilatent  enormernent,  beaucoup  plus  que  par  la 
section  seule  des  filets  sympatliiques. 

La  dilatation  vasculaire  est  telle,  que  l’onde  pulsatile  se  propage  jusque 
dans  les  veines  dont  on  peut  distinguer  les  battemcnts  a l’oeil  nu.  Si  on  a fait 


JJO  CIRCULATION 

ime  plaie  a ces  vaisseaux,  lc  sang  s’en  echappe  par  jets  saccades,  rouge  et  j 
r util  ant,  comme  d’une  arterc  coupee. 

Le  fait  de  l’existcnce  de  nerfs  qui,  par  action  centrifuge  (par  rapport  a j 
l’axe  cerebro-spinal),  provoquent  la  dilatation  des  vaisseaux,  est  aujourd’huii  I 
une  notion  acquise  a la  science.  Reste  longtemps  isole,  ce  phenomene  a ete 
etendu  peu  a peu  a un  certain  nombre  d’autres  nerfs  auxquels  les  physio- 
logistes  reconnurent  une  action  vaso-dilatatrice  analogue  a celle  de  la  confeJ 
It  lies  furent,  pai  exemple,  les  actions  vaso-dilatatrices  de  certaines  fibres 
des  nerfs  : 

a.  — Lingual  et  glosso-pharyngien  pour  les  parties  anterieure  et  posle-  j 
rieure  de  la  langue  (A.  Yulpian); 

b.  — Erecteurs  pour  les  corps  caverneux  de  l’urethre  et  le  gland  (Eckhard) ; 1 

c.  — Maxillaire  superieur  et  buccal  du  maxillaire  inferieur  pour  les  parois  - 
nasale,  buccale,  gingivale  et  labiale  (Jolyet  et  Laffont). 

Role  des  ganglions  peripheriques.  — Avant  d’entrer  dans  la  description 
de  ces  actions,  il  faut,  tout  d abord,  en  donner  l’explication  qui  fait  rentrer  i j! 
ces  phenomenes  en  apparence  singuliers  et  contradictoires,  dans  les  actions- 
vaso-mo trices  deja  connues. 

Les  nerfs  vaso-moteurs  ne  pouvant  exercer  sur  les  vaisseaux  une  action  J 
dilatatrice  active  (voir  plus  haut),  par  contraction  des  fibres  musculaires  de  la  i] 
tunique  moyenne,  il  faut  evidemment,  comme  l’avait  indique  Bernard,  cher-  -i 
cher  1 explication  du  phenomene  dans  une  action  inhibitoire  exercee  par  les  • 
fibres  nerveuses  vaso-dilatatrices  sur  des  centres  nerveux  vaso-moteurs  peri- 
pheriques. 

Or,  1 observation  a montre  que  les  nerfs  vaso-dilatateurs,  qui  donnent  lieu  . 
a une  vaso-dilatation  bien  nette,  presentent  dans  tousles  cas,  sur  leur  trajet,  .j 
une  serie  de  ganglions,  ou  des  cellules  nerveuses  disseminees. 

Ainsi  la  corde  du  tympan  entre  en  rapport  avec  le  ganglion  sous-maxil-  j 
laire.  Dans  la  glande  meme,  les  fibres  du  nerf  sont  encore  en  rapport  avec  i 
d autres  petits  ganglions  microscopiques  et  des  cellules  nerveuses  dissemi-  | 
nees  ga  et  la.  Il  en  est  de  meme  pour  la  partie  de  la  corde  tympanique  qui  i i 
accompagne  a la  langue  les  divisions  du  nerf  lingual. 

Loven  a signale  pareillement  la  presence  de  petits  ganglions  et  de  cel- 
lules nerveuses  sur  le  trajet  des  nerfs  erecteurs;  Jolyet,  sur  les  divisions  des 
nerfs  buccal  et  maxillaire  superieur1.  Ce  groupement  de  cellules  nerveuses 
a divers  points  du  trajet  des  nerfs  vaso-dilalateurs,  rappelle  absolumcnt  la 
disposition  analogue  que  nous  avons  signalee,  page  355,  des  cellules  excila- 
triccs  du  cceur,  sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques  du  pneumogastrique. 

La  juste  interpretation  des  faits  oblige  a admettre  que  ces  ganglions  ou  < 
ces  cellules  sympathiques,  sont  des  centres  vaso-moteurs  peripheriques,  iden- 
tiques  aux  autres  centres  vaso-moteurs  deja  connus  et  situes  dans  l’axe  gris 

' On  les  trouve  cgalement  sue  lo  trajet  du  nerf  glosso-pharyngien  a la  langue,  clicz  la  grc- 
noulllc,  nerf  que  Lall'ont  a montre  posscder  une  action  vaso-clilatatrice  trCs  marquee  sur  la 
muquouse  linguale. 
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bulbo-spinal,  et  dans  les  ganglions  de  la  chaine  fondamentale,  et  a 1 action 
ilesquels  ils  viennent  ajouter  leur  action  propre  pour  l’entretien  du  tonus 
des  vaisseaux  des  regions  particulieres  oil  on  les  trouve. 


Theorie  des  reflexes  vaso-dilatateurs.  — Continuant  l’assimilation  des 


ganglions  vaso-moteurs  aux  ganglions  excitatcurs  du  cceur,  nous  pouvons 
supposer  que  les  fibres  spirales  des  cellules  sympathiques,  en  merae  temps 
qu’elles  font  communiquer  les  diverses  cellules  entre  elles,  transmettent  a la 
paroi  musculaire  des  vaisseaux  l’excitant  rythme  cellulaire  qui  entretient  sa 
contraction  tonique.  Mais,  par  le  fait  de  l’excitation  de  la  fibre  droite  vaso- 
dilatatrice,  la  cellule  peut  recevoir  un  ebranlement  qui,  par  un  phenomene 
d interference  ou  autre,  annihile  son  activite 
propre,  d’oii  relachement  du  vaisseau.  Dans  cette 
hypothese  on  comprend  des  lors,tres  bien,pour- 
quoi  la  section  des  fibres  vaso-motrices  sympa- 
thiques, qui  se  rendent  a la  glande  et  se  mettent 
en  rapport  avec  les  centres  ganglionnaires  peri- 
pheriques,  produit  un  relachement  des  vaisseaux, 
touiours  moindre  que  celui  provoque  parfexci- 

tation  de  la  corde  tympamque.  La  section  des  °Taso-dilatateur  ordinaire, 
filets  sympathiques,  en  supposant  qu’on  les  coupe 

tous,  laisse  persister  faction  excito-tonique  des  centres  vaso-moteurs  peri- 
pheriques.  Elle  ne  fait  que  supprimer  l’appoint  d’excitation  qui  leur  est 
apporte  du  centre  bulbo-spinal  et  des  ganglions  de  la  chaine,  tandis  qu’au 
contraire  fexcitation  de  la  corde  sapprime  entierement  le  tonus  des  vais- 


seaux, en  inhibant  tous  les  centres  excito-moteurs  de  la  glande,  qui  l’entre- 
tiennent,  en  vertu  des  connexions  qu’ils  ont  entre  eux  par  les  fibres  spirales, 
etqui  les  rendent  solidaires  dans  faction  para- 
lysante  de  la  fibre  droite  vaso-dilatatrice.  C’est 
absolument  ce  qui  se  passe  pour  le  coeur,  qui 
s’arrete  tout  entier  en  diastole,  quand  on  excite 
un  des  nerfs  pneumogastriques , et  qui  reste 
arrete  meme  si  une  autre  excitation  est  portee 
sur  les  nerfs  accelerateurs  cardiaques. 

En  etudiant  dans  le  chapitre  precedent  les 
actions  vaso-dilatatrices  reflexes,  nous  avons  vu 
que  les  centres  vaso-moteurs  medullairespeuvent 
etre  inhibes  par  des  excitations  des  nerfs  et 
centres  sensitifs.  (Voir Reflexes  vaso-dilatateurs.) 

Appliquant  aux  centres  vaso-moteurs  medullaires  cc  que  nous  venons  de 
ire  escenties  peripheriques,  nous  pourrons  representer  schematiquement 
' lf’'  ^ " dexe  vaso-dilatateur  de  la  fagon  suivante  : le  systeme  incident, 

par  a ce  ule  epitheliale  sensitive  c,  communiquant  avec  la  cellule  sensitive 
?e.n  rd  Pai  nerf  sensitif  n.  Le  systeme  reflechi  etant  forme  par  la  cel- 
u e a i re  spirale  sp,  la  fibre  spirale  s communique  avec  la  cellule  muscu- 


Fig.  197.  — Schema  du  reflexe 


vaso-dilatateur  de 
sous-maxillaire. 


la  glande 
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laire  lisse  m.  Lc  prolongement  droit  d faisant  communiquer  enlre  elles  lu 
cellule  spirale  et  la  cellule  sensitive.  L’activite  propre  de  la  cellule  centrale 
yaso-motrice  entretient  l’etat  tonique  permanent  de  la  fibre  musculaire.  La 
cellule  epitheliale  etant  excitee  transmet  son  impulsion  au  nerf  sensitif 
puis  a la  cellule  centrale  sensitive,  la  fibre  intercentrale,  ou  fibre  droite 
passe  a son  tour  du  repos  a l’activite,  inhibe  la  cellule  sp,  la  fibre  musculaire 
entre  au  repos. 

Le  schema  du  reflexe  vaso-dilatateur  de  la  glande  sous-maxillaire  est  le  pre- 
cedentdanslequel  lafibre  intercentrale  (fibre  droite)  est  representee  par  la  fibre 
nerveuse  vaso-dilatatrice  de  la  corde  du  tympan.  Les  nerfs  vaso-dilatateurs, 
comme  d’ailleurs  les  fibres  cardiaques  d’arret  du  pneumogastrique,  peuvent 
done  etre  consideres  comme  des  fibres  intercentrales,  reliant  des  centres 
sensitifs  avec  des  centres  excito-moteurs  sympathiques,  situes,  dans  le  cas 
particular,  en  dehors  des  centres  nerveux  proprement  dits,  au  lieu  d’y  etre 
renfermes  comme  e’est  le  cas  le  plus  ordinaire. 

Etude  speciale  de  faction  vaso-dilatatrice  de  la  corde  du  tympan. 

L’action  vaso-dilatatrice  (et  excito-secretoire)  de  la  corde  peut  etre  mise  en 
jeu,  par  stimulation  directe  (excitation  du  bout  peripherique  de  la  corde  ou 
du  nerf  lingual  au-dessus  du  point  d’emergence  de  la  corde),  ou  par  stimu- 
lation indirecte  ou  reflexe  (excitations  artificielles  du  nerf  lingual,  au  dela 
du  point  d’emergence  du  faisceau  glandulaire  de  la  corde  du  tympan,  ou  de 
ses  terminaisons,  a la  langue,  par  les  substances  sapides).  Dans  les  deux  cas, 
on  observe  la  suractivite  circulatoire,  la  dilatation  paralytique  de  tous  les 
vaisseaux  de  la  glande,  aussitot  suivie  de  la  secretion,  tous  phenomenes 
signales  plus  haut. 

La  suractivite  circulatoire  a evidemment  pour  cause  une  dilatation  des 
arterioles  par  irritation  des  fibres  de  la  corde.  II  y a afflux  plus  considerable 
du  sang  dans  ces  arterioles,  puis  dilatation  passive  des  capillaires,  et  le  sang 
passe  au  travel’s  du  reseau  forme  par  ces  vaisseaux,  plus  rapidement  que 
dans  l’etat  normal.  C’est  la  raison  de  la  rutilance  du  sang  des  veines,  et  de  la  ' 
propagation  j usque  dans  ces  vaisseaux  de  l’onde  pulsatile. 

S’il  en  est  reellement  ainsi,  la  pression  du  sang  doit  augmenter  dans  les 
reseaux  capillaires  de  la  glande  et  dans  les  veines,  elle  doit  diminuer  dans 
les  arteres  afferentes  en  dega  des  arterioles  relachees.  C’est  ce  que  montre, 
en  effet,  l’observation  de  la  tension  sanguine  prise  dans  1’artere  linguale, 
sans  interruption  du  cours  du  sang,  lors  de  l’excitation  du  nerf  tympanico- 
lingual  (Jolyet  et  LafTont)1. 

Action  vaso-dilatatrice  de  la  corde  du  tympan  sur  la  langue.  — Le 

i On  a attribuo  Taction  vaso-dilatatrice  a une  constriction  des  veinnles  qui  ramenent  lc 
sang  do  la  partic  dont  les  arterioles  se  dilatent  : le  sang  rencontrant  un  obstacle  au  sortir 
des  capillaires,  dilaterait  coux-ci  en  s’y  accumulant,  puis  les  arterioles  et  les  art6res.  Mais 
s’il  en  ctait  ainsi,  la  tension  devrait  augmenter  dans  les  art&res;  l’expcriencc  montre  qu’elle 
y diminue  ; elle  devrait  diminuer  dans  les  veines,  et  on  suit  qu’elle  y augmente. 
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nerveux  qui  se  detache  du  lingual  pour  se  rcndre  a la  glande  ne  represente 
pas  toute  la  corde;  une  partie  s’en  separe  on  ce 
point  pour  se  rendre  a la  langue,  cn  accompagnant 
les  divisions  du  nerf  lingual  a la  peripheric;  c’est 
ee  que  demontre  l’alteration  de  fibres  nerveuses 
dans  les  rameaux  du  lingual  apres  la  section  de  la 
corde,  dans  la  eaisse  du  tympan  (A.  Vulpian, 

J.-L.  Prevost).  Ce  fait  explique  comment  Paction 
vaso-dilatatrice  de  la  corde  s’exerce  aussi  sur  les 
vaisseaux  de  la  langue. 

Tons  les  nerfs  contenant  des  fibres  vaso-motrices, 
la  section  de  chacun  des  nerfs  moteur  et  sensitif  de 
la  langue,  produit  un  certain  degre  de  congestion 
de  Porgane  du  cote  lese;  mais,  tandis  que  Pexcita- 
tion  du  bout  pheripherique  de  Phypoglosse  fait 
diminuer  la  rougeur  en  resserrant  les  vaisseaux. 
celle  du  lingual  Paugmente  considerablement,  en 
supprimant  tout  tonus  vasculaire.  La  rougeur  se 
re  marque  sur  les  deux  faces  de  la  langue  du  cote 
excite,  et  on  constate  facilement  que  les  veinules 
de  la  face  inferieure  sont  plus  visibles  et  plus  larges, 
en  meme  temps  qu’elles  contiennent  un  sang  beau- 
coup  plus  rouge  que  les  veinules  correspondantes 
du  cote  oppose. 

Origine  differente  des  fibres  vaso-dilatatrices  et 
excito-secretoires  de  la  corde  tympanique 1 . — L’in- 
teret  qui  se  rattache  a cette  question  est  non  pas 
tant  de  determiner  la  veritable  origine  de  la  corde, 
nerf  complexe,  que  de  rechercher  si  les  phenomenes 
•excito-secretoires  et  vaso-dilatateurs  qui  suivent 
simultanement  Pexcitation  du  filet  glandulaire,  sont 
le  resultat  de  la  mise  en  action  de  fibres  nerveuses 
fonctionnellement  et  originellement  distinctes.  les 
unes  secretaires , les  autres  vaso-dilatatrices.  Y 
a-t-il  des  nerfs  excito-secretoires,  ou  la  secretion 
n est-elle  qiPun  epiphenomene,  le  resultat  des  phe- 
nomenes vaso-dilatateurs,  de  suractivite  circula- 
toire,  d augmentation  de  pression  qui  se  passe  alors 
dans  les  vaisseaux  de  la  glande  par  le  fait  seul  de 
la  mise  en  jcu  de  nerfs  vaso-dilatateurs  excites? 

L une  et  l’autre  de  ces  opinions  ont  etc  defendues, 


max ' IUI,ari  le  nerf  vaso-dilatalem*  el,  excUo-sccrcloirc  Ue  la  glande  sous 

S jn’  r““  tCnipS  le  nerf  ^so-dilatateur  de  la  langue  dans  sa  partie  S 

neure.  On  salt  de, plus  que  ce  nerf  possede  une  action  sur  la  sensibilite  special  de  celt 

PIIYSIOLOGIE  HUMAINE.  — 2°  EDIT. 
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et  aujourd’hui  encore  malgre  les  experiences  de  Ludwig,  Heidenhain,  etc. 
plusieurs  physiologistes  se  refusent  encore  a admettre  1’existence  des  nerfs 
directement  secretoires.  II  cst  evident  que  la  question  serai t resolue  dans  le 
sens  de  l’affirmative,  si  on  parvenait  par  l’experience  a produire  isolement 
chacune  des  deux  actions  vaso-dilatatrice  et  secretoire  qui  sc  passent  sirnul- 
tanement  par  excitation  de  la  corde.  C’est  ce  qu’ont  fait  Jolyet  et  Lafl'ont(1878). 
Ayant  coupe,  par  un  procede  particulier  qui  permet  la  survie  des  animaux 
le  facial  dans  le  crane  (avec  nerf  auditif  et  intermediaire),  ils  constatent,  ce 
qu’on  savaitdeja,  l’abolition  de  la  secretion  ; mais  si  apres  quinze  jours,  on 
vient  a exciter  la  corde  a sa  sortie  du  lingual,  l’excitation  du  nerf  qui  n’a 
plus  d’effet  secretoire  direct  ou  reflexc  provoque  des  effels  vasculaires  ordi- 
naires.  La  conclusion,  c’est  que  les  phenomenes  secretoires  ne  sont  pas  la 
consequence  des  phenomenes  vaso-dilatateurs  qui  suivent  l’excitation  de  la 
corde1.  II  y a des  nerfs  excito-secretoires  et  vaso-dilatateurs  originellement 
et  fonctionnellement  distincts2. 

Dans  d’autres  experiences,  Jolyet  et  Laffont  ont  montre  que  l’excitation  du 
bout  peripherique  du  tronc  de  la  cinquieme  paire,  provoque  tons  les  diets 
vaso-dilatateurs  (glande  et  langue)  de  la  corde  du  tympan.  Les  fibres  vaso- 
dilatatrices  de  ce  nerf  sont  par  consequent  contenues  dans  le  tronc  de  la  cin- 
quieme paire  a son  origine,  qui  les  cederait  au  facial  au  niveau  de  son  trajet 
intrapetreux. 

Nerfs  vaso-dilatateurs  des  parois  nasales  et  bucco-labiales.  — Les 

nerfs  maxillaire  superieur  et  buccal  du  maxillaire  inferieur  contiennent 
(Jolyet  et  Laffont,  1879)  les  fibres  vaso-dilatatrices  des  parois  naso-bucco- 
labiales.  Le  nerf  maxillaire  superieur  etant  isole  dans  la  fosse  pterygo- 
maxillaire,  l’excitation  de  son  bout  peripherique  bien  isole  provoque  une 
rubefaction  tres  intense  des  muqueuses  nasale,  labiale,  gingivale  superieure 
et  palatine,  ainsi  qu’une  hypersecretion  des  fosses  nasales,  du  cote  corres- 
pondant.  En  meme  temps  la  temperature  augmente  dans  les  regions  conges- 
tionnees.  De  plus,  lorsqu’on  reussit  a introduire  dans  les  deux  bouts  de  l’ar- 
tere  maxillaire  interne  un  ajutage  en  T,  qui  permet  de  prendre  la  pression  . 

meme  partie  antcrieure  de  la  langue.  Ces  diverses  actions  de  la  corde,  bien  differentes  de 
cedes  du  facial  proprement  dit,  lui  ont  fait  attribuer  des  origines  differentes  de  cedes  de  ce 
dernier  nerf  par  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  cette  question.  C’est  ainsi  que  les  uns, 
avec  Claude  Bernard,  considerant  plus  particulidrement  faction  excito-sccretoire  et  vaso- 
dilatatrice  de  la  corde,  la  font  naitre  du  nerf  intermediaire  de  Wrisberg,  qu’on  regarde 
alors  comme  une  racine  bulbaire  du  sympathique;  les  autres,  voyant  au  contraire  faction  du 
nerf  sur  la  sensibilite  speciale  de  la  langue,  en  font  une  emanation  du  glosso-pharyngien 
(gustatif),  voire  meme  du  nerf  intermediaire,  qu’on  considdre  dans  ce  cas  comme  une 
racine  posterieure  du  facial  par  suite  de  la  presence  du  ganglion  geniculc  place  sur  son  trajet. 
Pour  d’autres  enfin,  la  corde  n’a  plus  de  rapport  ni  avec  l’intermediaire  ni  avec  le  glosso- 
pharyngien;  elle  naitrait  du  nerf  maxillaire  superieur  de  la  cinqui6me  paire,  et,  par  un  trajet 
complique,  irait  rejoindre  le  facial  dans  l’aqucduc  de  Fallope  au  niveau  du  ganglion  geniculc. 

l Jolyet,  au  moyen  d’une  pinco  excitatrice  ad  hoc,  a excite  le  facial  dans  le  crAne  chez  le 
chien  curarisc  et  provoque  de  ce  clief  la  sccrdtion  do  la  glande  sous-maxillaire,  sans  action 
vaso-dilatatrice  concomitante  ni  de  la  glande  ni  de  la  langue. 

* Memes  phenomenes  vaso-dilatateurs  du  cote  de  la  conjunctive  et  des  muqueuses  nasale 
et  buccale.  (Voir  plus  loin.) 
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sans  interrompre  Ie  cours  du  sang,  on  voit  cette  pression  arterielle  baisser 
aussitot  que  se  produit  l’excitation.  Cette  baisse  de  la  pression,  primitive  et 
d’emblee,  dans  les  arteres  afferentes  a la  region  congestionnee,  est  la 
meilleure  preuve  de  la  dilatation  paralytique  de  ses  arterioles,  qui  livrent 
ainsi  un  passage  plus  facile  au  courant  sanguin  qui  s’active.  Pareillement 
l’excitation  faradique  du  bout  peripherique  du  nerf  buccal  sectionne,  avant 
l’emergence  des  fdets  destines  a la  glande  de  Nuck,  provoque  : 

a)  L’ecoulement  par  la  canule  introduite  dans  le  conduit  excreteur  de 
cette  glande,  d’une  salive  limpide  extremement  visqueuse;  en  meme  temps 
la  glande  devient  turgide,  ses  vaisseaux  s’injectent,  le  sang  des  veines  efle- 
rentes  est  rutilant. 

b)  Les  orifices  des  glandules  geniennes  et  labiales  inferieures,  invisibles  jus- 
qu’alors,  deviennent  tres  apparents,  et  ony  voitsourdre  des  gouttes  de  salive. 

c ) La  muqueuse  de  la  joue  et  de  la  levre  inferieure  presente  les  memes  eflfets 
congestifs  que  ceux  constates  plus  haut  surlajoue  et  la  levre  superieure. 

Corame  la  glande  sous-maxillaire , les  glandes  sous  - zvgomatique  et 
geniennes  ont  des  nerfs  excito-secretoires , fonctionnellement  et  originel- 
lement  distincts  des  nerfs  vaso-dilatateurs.  L’excitation  du  bout  periphe- 
rique de  la  cinquieme  paire  dans  le  crane  ne  donne  lieu  qu’aux  phenomenes 
vaso-dilatateurs  des  regions  sus-indiquees.  Les  experiences  de  Jolyet  et  Laffont 
semblent  done  montrer  que  le  nerf  trijumeau  contient  a son  origine  les  prin- 
cipaux  nerfs  vaso-dilatateurs  de  la  tete. 

Physiologiquement  les  nerfs  vaso-dilatateurs  des  parois  buccales,  comme 
ceux  de  la  corde,  n’entrent  en  action  que  lorsqu’ils  y sont  sollicites  par  voie 
reflexe.  C’est  done  pendant  l’acte  de  la  mastication,  sous  l’influence  des 
mouvements  et  de  1 action  sapide  des  aliments  sur  les  extremites  nerveuses 
de  la  cinquieme  paire,  que  se  produira  par  excitation  des  nerfs  vaso-dilata- 
teurs, la  congestion  de  la  muqueuse  buccale,  comme  celle  de  la  langue  et  des 
glandes,  en  meme  temps  que  ces  derniers  organes  entreront  en  secretion. 
Mais  il  est  facile  de  comprendre  que  les  excitations  artificielles  on  patholo- 
giques  des  rameaux  de  la  cinquieme  paire  ou  de  leurs  terminaisons  muqueuses, 
auront  un  effet  congestif  identique.  Telle  est  la  cause  des  congestions  plus 
ou  moins  vives  des  regions  innervees  par  la  cinquieme  paire  dans  les  nevral- 
gies  des  rameaux  de  ce  nerf  (Jolyet  et  Laffont).  Les  memes  congestions 
reflexes  peuvent  encore  se  produire  par  excitation  d’autres  nerfs  sensitifs; 
c est  ainsi  (excitation  des  fibres  sensitives  du  poumon),  qu’on  peut  expliquer 
la  lougeur  des  pommettes  chez  les  phtisiques  et  les  pneumoniques. 

Les  filets  vaso-dilatateurs  bucco-faciaux,  comme  ceux  contenus  dans  la 
toidc  du  tympan,  n arrivent  a destination  qu’apres  avoir  suivi  un  trajet  plus 
ou  moins  complique.  Jolyet,  en  etudiant  les  reflexes  congestifs  buccaux,  par 
excitation  du  bout  central  d’un  des  rameaux  du  trijumeau,  a signale  le  pre- 
mier (1878)  que  la  rubefaction  reflexe  ne  se  produit  plus  du  cote  ou  l’on  a 


I’excitaMr  ^ rem?1'1uor  flue  lcs  irritations  morbides  entretiennent  tr6s  longtemps 

^puisent  vitc  ^o-cUlalatcurs,  sans  fatigue,  alors  que  les  excitations  artificielles  its 
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coupe  lc  nerf  sympathique  cervical;  Dastre  ct  Moral,  1879,  onl  montre  qu'ellc 
a lieu  directement  par  excilation  du  bout  cephalique  de  ce  cordon.  Les  vaso-  j 
dilatateurs  bucco-faciaux  sortent  done  de  la  moelle  avec  les  vaso-moteurs 
du  cordon  sympathique,  qu'ils  accompagnent  pendant  une  partie  de  leur  j 
trajet  pour  s’en  separcr  ensuite,  et  se  jeter  dans  le  tronc  de  la  cinquiemg 
paire  etses  branches  maxillaire  superieureet  buccale  du  maxillaire  inferieur1.  ; 


Nerfs  erecteurs.  — Eckhard  a decrit,  sous  le  nom  de  nervi  erigentes , des 
nerfs  du  plexus  sacre  qui  se  rendent  aux  corps  caverneux,  etqui,  lorsqu’on 
en  excite  les  bouts  peripheriques  apres  les  avoir  diviscs,  provoquent,  apres  • 
un  moment,  le  gonflement  de  la  portion  bulbeuse  de  l’urethre  et  la  lurges-  - 
cence  du  gland,  en  meme  temps  que  la  circulation  plus  rapide  du  sang  vei- 
neux,  qui  devient  plus  rouge,  comme  on  peut  s’en  assurer  en  pra.tiquant  au ; 
prealable  des  incisions  sur  les  corps  caverneux.  Lorsqu’on  cesse  Texcitation, 
le  gonflement  persiste  quelques  instants,  puis  disparait  assez  rapidemei.t. 
ainsi  que  l’ecoulement  du  sang  qui  reprend  bientot  ses  caracteres  veineux. 
La  dilatation  des  mailles  n’est  pas  due  a un  retrecissement  des  veines  effe-  - 
rentes  qui  se  produirait  directement  ou  indirectement  par  la  contraction  des- 
faisceaux  musculaires  situes  entre  les  racines  de  ces  veines,  etqui  empeche- 
rait  le  retour  du  sang.  Cette  contraction,  si  elle  se  produit,  peut  favoriseri 
l’erection,  mais  elle  est  insuffisante  a la  produire  comme  le  montre  la  liga- 
ture des  voies  de  retour  du  sang  des  corps  caverneux  (Loven).  L’excitation 
des  nerfs  erecteurs  provoque  en  meme  temps  une  augmentation  de  la  secre- 
tion prostatique.  Physiologiquement  e’est  par  l’excitation  centripete  des  nerfs- 
honteux  que  se  produit  l’erection. 


1 Si  on  admet  que  le  systeme  nerveux  vaso-moteur  proprement  dit  appartient  au  grand 
sympathique,  on  doit  regarder  les  nerfs  vaso-dilatateurs  comme  des  fibres  intercentrales- 
laisant  communiquer  les  systfemes  cerebro-spinal  et  sympathique  entre  eux.  On  ne  peut, 
par  suite,  pas  dire  que  ces  nerfs  appartiennent  plutot  a l’un  qu’a  1 autre  cle  ces  systemes.s 
Les  vaso-dilatateurs  pourront  done  se  rendre  aux  centres  moteurs  peripheriques  en  accom-. 
pagnant  les  nerfs  cerebro-rachidiens  ou  par  l’intermcdiaire  des  ganglions  et  cordons 
sympathiques,  comme  d’ailleurs  les  nerfs  vaso-moteurs  mcdullaires,  qui  se  rendent  a des- 
tination de  la  paroi  musculaire  des  vaisseaux  directement  en  suivant  les  racines  rachidiennes 
et  les  nerfs,  ou  indirectement  par  les  rameaux  communiquants  et  les  nerfs  ganglion- 
naires.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive  pour  les  vaso-dilatateurs  bucco-faciaux,  qui  sortent  de  la 
moelle  avec  les  vaso-moteurs  du  cordon  cervical,  avec  lesquels  ils  sont  melanges;  mais 
cela  ne  prouve  pas  lour  origine  sympathique,  pas  plus  quo  le  fait  de  la  presence  des  nerfs 
vaso-moteurs  dans  les  racines  rachidiennes  et  les  nerfs  ne  prouve  leur  origine  cere  iro- 
spinale.  Du  rcste,  c’est  mal  comprendre  aujourd’hui  les  actions  nerveuses  que  de  vouloir 
separer  completcment  du  systbme  nerveux  de  la  vie  animale  celui  de  la  vie  orgamque.i 
auquel  soul  serait  devolue  la  regulation  de  la  circulation  (Dastre  ct  Morat).  L elude  aes. 
actions  vaso-dilatatrices  montre,  au  contraire,  les  relations  intimes  des  deux  systemes 
nombre  de  ces  actions,  et  des  mieux  connues,  etablissent  que  le  systeme  sympathique  vaso-i 
inoteur  est  sous  la  dependance  directe  du  systeme  sensitif  cerebro-spinal,  et  cela  par  mte  - 
incdiaire  des  nerfs  vaso-dilatateurs.  Inversement  les  excitations  des  fibres  centripctes  i 
grand  sympathique,  peu vent  reagir  sur  lc  systeme  cerebro-spinal  et  donner  heu  Pl 
excmple  k des  convulsions  generates.  Ces  fails  montront  que  toutes  les  parties  du  sjs- 
nerveux  communiquent  entre  dies,  l'excitation  dune  fibre  centripete  quel  e qu elle 
pouvant  mettre  en  action  tout  lc  systdne,  si  ccttc  excitation  est  sulfisantc  ct  si  les  ccn  ^ 
out  l’excitabilite  voulue. 


CIRCULATION  LYMPHATIQUE 


Le  plasma  du  sang  arteriel,  en  arrivant  dans  le  systeme  capillaire,  prend, 
sous  1’ influence  de  la  pression  sanguine  et  d’actions  osmotiques  mal  definies, 
deux  voies  differentes,  qui  le  partagent  en  deux  courants  de  retour  : l’un,  lc 
co u rant  veineux,  qui  le  ramene  au  coeur  en  suivant  la  voie  directe  des  canaux 
veineux  ; l'autre,  indirect , qui  traverse  les  parois  vasculaires,  se  repand  dans 
les  tissus,  est  repris  par  les  lymphatiques,  et  revient  par  un  chemin  detourne 
se  reunir  au  courant  direct  et  au  liquide  dont  il  etait  sorti. 

Causes  de  la  progression  de  la  lymphe.  — La  circulation  lymphalique 
(chyle  ou  lymphe),  au  point  de  vue  des  causes  qui  l’entretiennent,  presente 
beaucoup  Yanalogie  avec  la  circulation  veineuse.  Les  ccenrs  lymphatiques 
qui,  chez  les  reptiles,  contribuent  pour  une  large  part  a la  circulation  de  la 
lymphe,  font  defaut  chez  l’homme  et  les  animaux  superieurs.  La  lymphe  ne 
progresse  des  origines  du  systeme  lymphatique  au  canal  thoracique  et  au 
systeme  veineux,  que  sous  l’inlluence  de  la  vis  a tergo  aidee  par  les  contrac- 
tions des  parois  des  vaisseaux  lymphatiques  et  les  mouvements  musculaires, 
rendus  efficaces  par  le  jeu  des  valvules. 

Le  plasma  sanguin  transsude  par  osmose  a travers  la  paroi  des  capillaires 
pour  constituer  la  partie  essentielle  de  la  lymphe,  comme  le  liquide  introduit 
dans  les  chyliferes,  chasse  de  proche  enproche,  devant  lui,  le  liquide  contenu 
dans  ces  vaisseaux  a l’origine  du  systeme  lymphatique,  pour  le  conduire  au 
canal  thoracique  et  dans  le  systeme  veineux.  C’est  cette  force  qui  sous  le  nom 
de  vis  a tergo  ou  poussee  par  derriere , constitue  la  principale  cause,  celle 
qui,  a elle  seule,  peut  suffice  a entretenir  la  circulation  de  la  lymphe. 

Parmi  les  causes  adjuvantes,laccm£rac^7i7e  des  vaisseaux  lymphatiques  est 
la  plus  importantc.  Les  contractions  rythrniques  de  ces  vaisseaux  ont  etc 
observees  par  Colin  sur  les  lymphatiques  du  mesentere  chez  le  boeuf,  par 
Heller  chez  le  eobaye.  Chez  les  animaux  et  meme  chez  fhomme,  apres  deca- 
pitation, la  contractilite  des  parois  des  canaux  de  la  lymphe  est  d’ailleurs 
facile  a mettre  experimentalement  en  evidence,  comme  pour  les  vaisseaux 
sanguins. 
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Les  contractions  ties  vaisseaux  lymphatiques  n’ont,  on  le  comprend 
d e,let  Pour  fa,rc  progresser  la  lymphe  qu’avec  1’aide  des  valvules  qui  deter- 
mincnt  la  direction  du  courant.  11  en  est  tie  memo  des  mouvements  musculaires 
(muscles  des  membres  et  dc  l’abdomen)  qui  tendent  a faire  progresser  la 
lymphe  et  le  chyle  dans  le  sens  quo  les  valvules  commandent. 

Com  me  pour  le  cours  du  sang  dans  les  veines,  l’aspi  ration  thoracique  et 
les  mouvements  tie  la  respiration  viennent  en  aide  a la  circulation  lympha- 
tique;  Inspiration  thoracique  constante,  en  diminuant  les  resistances  au 
eours  de  la  lymphe,  son  renforcement  inspiratoire,  en  cxergant  un  appel  du 
lquide  dc  la  portion  abdominale  du  canal  thoracique,  dans  sa  portion  intra-  ' 
thoracique.  A 1 expiration,  sous  l’influence  de  la  diminution  du  vide  pleural 
et  du  retrait  elastique  des  parois  du  canal  thoracique,  la  lymphe  se  trouve 
chassec  dans  le  systemc  veineux  avec  un  renforcement  de  vitesse.  C’est  pour- 
quoi,  lorsque,  dans  une  experience  sur  1’animal  vivant,on  recueille  au  cou  le 
liquide  du  canal  thoracique,  la  lymphe  s’echappe  par  jet  a chaque  mouve- 
ment  d’expiration. 

La  pression  et  la  vitesse  de  la  lymphe , dans  les  troncs  lymphatiques  du 
cou,  chez  le  chien  et  le  cheval,  ont  ete  etudiees  par  Weiss.  La  pression  a ete 
trouvee  tie  1 millimetre  de  Hg.  et  la  vitesse  de  4 millimetres  en  moyenne  par 
seconde. 

La  circulation  dans  les  ganglions  lymphatiques,  plus  compliquee,  est  peu 
connue.  II  doit  s’y  produire  un  ralentissement  du  cours  de  la  lymphe,  en 
rapport  avec  le  fonctionnement  de  ces  organes.  (V.  p.  49.) 


RESPIRATION 


I.  Phenomcnes  mccaniques. 

II.  Echanges  gazeux  dans  le  poumon.  Hcmatose. 

III.  Phenomenes  chimiques  au  niveau  des  lissus. 

IV.  Action  du  systeme  nerveux. 

Y.  Troubles  de  la  fonction  respiratoire. 


CONSIDERATIONS  GENERALES 

Definition.  — Tout  ce  qui  vit  respire,  c’est-a-dire  absorbe  de  l’oxygene  et 
exhale  de  l’acide  carbonique  et  nous  avons  vu  que  la  presence  de  1 oxvgene 
est  une  des  conditions  indispensables  de  la  vie  des  cellules.  Meme  le  pro- 
toplasma amorphe  des  moneres  respire,  empruntant  au  milieu  dans  lequel  il 
est  plonge  l’oxygene  necessaire,  y rejetant  l’acide  carbonique  produit.  C’est 
pour  la  realisation  de  cette  condition  fatale,  absolue,  tres  facile  pour  les 
organismes  les  plus  simples,  beaucoup  moins  pour  les  organismes  un  peu 
differencies,  que  se  constitue,  chez  ces  derniers,  une  serie  de  dispositions 
qui  arrivent  a etre  tres  compliquees  chez  les  animaux  superieurs  et  dont 
l’ensemble  formant  l’appareil  respiratoire,  n’acependant  pas  d’autre  but  que 
d’assurer  a chaque  unite  protoplasmique,  a chaque  cellule,  son  approvi- 
sionnement  d’oxygene,  l’agent  unique  de  cette  combustion  qui  est  la  vie. 

Chez  les  animaux  tres  inferieurs,  les  echanges  gazeux  s'effectuent  directe- 
ment  entre  les  elements  anatomiques  et  le  milieu  ambiant,  et  la  fonction 
est  reduite  a sa  plus  grande  simplicity  Chez  d’autres,  plus  eleves  en  orga- 
nisation, les  elements  anatomiques  sont  mis  en  rapport  avec  le  milieu  exte. 
rieur  ambiant  par  l’intermediaire  d’un  liquide  (hemolymphe,  sang),  appele 
quelquefois  milieu  interieur,  charge  de  capter  et  de  leur  apporter  l’oxygene 
et  de  leur  enlever  l’acide  carbonique.  Enfin,  chez  les  etres  les  plus  eleves, 
les  vertebres,  les  echanges  gazeux  entre  le  sang  et  le  milieu  exterieur  s’ef- 
iectuent  dans  des  appareils  tres  differencies  et  disposes  de  maniere  a donner 
plus  d’activite  a cet  echange.  Ces  appareils  ou  viennent  se  rencontrer  le 
milieu  interieur  et  le  milieu  exterieur  pour  y effectuer  les  echanges  gazeux, 
varient  suivant  la  nature  du  milieu  exterieur;  c’est  la  branchie  dans  l’eau  ou 
le  poumon  dans  l’air. 

Schema  du  poumon. — Le  butde  la  respiration  etant  l’inlroduction  de 
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Foxygene  de  lair  exterieur  dans  le  sang-  cl  le  degagement  de  Facide  CO-'  da 
sang  dans  Fair  exterieur,  il  est  evident  que  ce  but  sera  d’autant  mieux  rem- 
pli  quo  1 aii  ct  le  sang  scroll t on  rapport  par  unc  plus  large  surface.  C’est  ce 
qui  a lieu  et  le  poumon  realise  une  vaste  surface  d’absorption  et  d’exhala- 
lion  oil  un  com  ant  de  sang  est  expose,  en  couclie  extremement  rnince.  a 
un  courant  d’oxygene  atmospherique.  Voila  tout  le  schema  du  poumon. 

On  pent  done  considerer  le  poumon  comme  une  immense  surface  epitlie- 
liale  (100  m.  carres  cbez  l’adulte)  au-dessous  de  laquellc  circule  un  puissant 
courant  sanguin,  tandis  qu'au-dessus  circule  un  courant  d’air. 

Le  cow  uni  sanpuin  est  contenu  dans  un  reseau  capillairc  qui  a pour 


canaux  afferents  les  branches  de  l’ar- 
tere  pulmonaire,  pour  vaisseaux  effe- 
rents les  veines  pulmonaires.  Le  sang 
y circule  d’un  mouvement  continu  et 
regulier,  et  ce  reseau  capillaire  repre- 
sentant  les  trois  quarts  environ  de  la 
surface  pulmonaire  totale,  soit  7b  in. 
carres,  contient  a chaque  instant  envi- 
ron 1 litre  de  sang  et  se  trouve  ainsi, 
en  24  lieures,  traverse  par  20,000  litres 
de  sang,  soit  environ  10,000  litres  de 
globules  rouges.. 

. . Le  courant  aerien  circule  au-dessus 

1* ig.  199.  — Keseaux  capillaires  sanguins  . , 

sous-epitheliaux  des  alveoles  du  poumon  de  ^ epithelium.  II  est  amend  par  des* 
dc  rhomme.  canaux  afferents  qui  se  ramifient  ala 

facon  des  arteres,  mais  il  n’a  pas  de 
canaux  efferents  propres  et  ressort  par  les  memes  canaux  qui  Font  amene, 
en  sorte  que  son  courant  n est  pas  continu,  mais  alternativement  renverse 
comme  un  mouvement  de  maree.  L'entree  qui  correspond  au  flux  porte  le 
nom  cF inspiration,  la  sortie  analogue  au  reflux,  celui  A' expiration.  La  quan- 
tity d’air  qui  circule  ainsi,  en  vingt-quatre  heures,  au  contact  de  la  surface 
pulmonaire,  atteint  10.000  litres. 


La  disposition  analomique  de  cette  surface  est  plus  ou  moins  plissee  et  replissee 
suivant  les  animaux.  Life  est  constitute  par  deux  grands  sacs  simples  dont  la  cavite 
interne  est  incompletemenl  cloisonnee,  chez  les  batraciens  et  les  x-eptiles.  Le  sang  a 
oxygener  circule  sous  la  paroi  interne  du  sac  et  des  cloisons,  Fair  penetre  dans  le 
sac  et  en  sort  par  les  voies  respiratoires,  bronches  et  trachee.  Chez  les  animaux  ou 
la  respiration  est  tres  active,  oiseaux  et  mammiferes,  chacun  des  poumons  n'est 
plus  forme  par  un  sac  simple,  mais  par  des  milliers  de  sacs  beaucoup  plus  pclits 
appeles  lobules  'pulmonaires  primilifs,  dont  la  cavite  est  partagee  en  uncertain  nom- 
bre  de  petites  cavites  secondaires,  les  alvdolcs,  par  des  cloisons  qui  n’arrivent  pas 
tout  a fait  au  centre  et  qui  out  pour  role  de  multiplier  la  surface  d’echanges.  Ces 
cloisons  s’atrophient  et  disparaissent  en  partie  dans  Yemphyseme  et  chez  les  vieillards, 
d’ou  Factivile  moins  grande  dans  ces  cas  de  la  respiration.  Nous  n’ayons  pas  a 
entrer  dans  une  etude  plus  detaillee  de  la  structure  du  poumon,  le  schema  que  nous 
venons  de  donner  suffit  pour  Fintelligence  des  phenoinencs  physiologiques  de  la 
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respiration.  Nous  ajouterons  simplement  que  la  paroi  propre  des  lobules  et  la  char- 
pente  conjonctive  qui  reunit  les  divers  lobules  entre  eux,  contienncnt  de  nombreuses 
fibres  elastiques,  et  que  les  petites  bronches  renl'erment  une  couche  de  i res 
musculaires  lisses.  Nous  verrons  plus  loin  l’importance  de  ces  deux  particularites. 

Enfin  signalons  ce  fait  que  l’ensemble  desvoies  respiratoires  (trachee  et  bronches) 
et  des  lobules  pulmonaires  forme  non  pas  un  edne  unique,  mais  deux  cones,  opposes 
par  leur  sommet,  le  edne  bronchique  et  le  cone  pulmonaire.  11  resulte  de  cette  c is- 


Fig.  199  bis.  — Cone  bronchique  et  edne  pulmonaire. 


position,  indiquee  par  le  schema  figure  199  bis,  une  sorte  de  retrecissement,  de  defile 
respiratoire,  qui  permet  a Inspiration  thoracique  de  produire  tous  ses  effets  sur  le 
courant  aerien  et  sur  le  courant  sanguin  qui  traversent  le  poumon. 

Ainsi  done,  cliez  l’homme  et  les  vertebres  pulmones,  Fair  et  le  sang  son! 
mis  en  rapport  au  niveau  de  l’epithelium  pulmonaire,  et  e’est  au  travel's  de 
cet  epithelium  que  s’effectuent  les  echanges  gazeux.  Puis  le  sang  charge 
d’oxygene  est  transports  par  la  circulation  jusqu’aux  elements  anatomiques 
auxquels  il  cede  cet  oxygene  et  dont  il  reqoit  l'acide  carbonique.  Cet  acide 
carbonique  revient  par  les  veines  et  le  cce,ur  au  niveau  du  poumon  et  le 
cycle  recommence.  On  aura  done  a etudier  dans  ce  qui  va  suivre  : 1°  le  me- 
canisme  par  lequel  Fair  exterieur  est  amene  au  poumon ; b2°  les  echanges 
gazeux  qui  se  passent  au  niveau  de  Fepithelium  pulmonaire  entre  Fair  et  le 
sang;  3°  enfin  les  phenomenes  intimes  respiratoires  qui  se  passent  dans  les 
elements  anatomiques.  Nous  etudierons  aussi  : 4°  Faction  du  systeme 
nerveux;  S°  les  troubles  de  la  fonction  respiratoire  et  en  particulier  Fas- 
phyxic  et  6°  Finfluence  de  F aspiration  thoracique  sur  la  circulation  pulmo- 
naire. 
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PHENOMENES  MECANIQUES  DE  LA  RESPIRATION 


A.  Mouvements  du  thorax.  Action  des  muscles  respirateurs. 

r Diaphragme. 

i.  Inspiration  j Cotes  et  sternum. 

C Muscles  elevateurs  des  cotes  et  intercostaux. 

^ Elasticitc  thoracique. 

ii.  Expiration  \ Elasticitc  pulmonaire. 

\ Contractilitc  desbronches. 

B.  Mesure  de  Pair  inspire  ou  expire.  Spirometrie.  Capacite  pulmonaire. 
Renouvellement  de  l’air  dans  les  poumons.  Ventilation. 

C.  Forme  des  mouvements  respiratoires.  Pneumographie. 

D . Actes  physiologiques  auxquels  les  mouvements  respiratoires  sont  associes. 

E.  Troubles  mecaniques  de  la  respiration. 


L’etude  experimentale  de  la  mecanique  respiratoire  a ete  faite  pour  la 
premiere  fois,  dans  ses  grandes  lignes,  par  Galien  (ne  siecle)  et,  bien  qu’on 
ne  le  cite  guere,  c’est  a lui  qu’on  doit  la  decouverte  des  faits  principaux  rela- 
tifs  a ce  mecanisme. 

Les  poumons  peuvent  etre  consideres,  au  point  de  vue  physiologique, 
comme  deux  sacs  a air  renfermes  dans  une  cavite  dilatable,  le  thorax,  dont 
ils  suivent  exactement  toutes  les  variations  de  volume.  Grace  aux  dilata- 


tions et  aux  contractions  successives  de  cette  cavite,  il  s’etablit  par  la  tra- 
chee,  par  suite  des  differences  de  pression  ainsi  produites  entre  1’air  inte- 
rieur  et  Fair  exterieur,  un  courant  d’air  alternatif  d’entree  et  de  sortie 
analogue  de  tous  points  au  courant  d’air  produit  dans  un  soufllet  sans  sou- 
pape.  Le  mouvement  du  soufllet  qui  introduit  Fair  dans  le  poumon  a regu 


le  nom  d' inspiration,  le  mouvement  en  sens  inverse  qui  le  refoule  a Fexte- 
rieur  a re^u  le  nom  d’ expiration.  II  n’est  done  pas  necessaire  detudier 
les  mouvements  du  poumon  lui-meme,  il  suffit  d’etudier  ceux  de  la  cavite 
oil  il  est  loge. 


A.  — MOUVEMENTS  DU  THORAX  ET  ACTIONS  DES  MUSCLES  RESPIRATEURS 

La  cavite  thoracique  a la  forme  d’un  demi-ellipsoide  regulier  dont  les  dia- 
metres  eprouvent  dans  leur  longueur  pendant  la  respiration,  des  variations 
plus  ou  moins  marquees.  De  ccs  diametres,  trois  sont  a considerer,  perpen- 
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diculaires  l’im  a 1’autre,  qui  forment  les  Lrois  axes  de  ce  demi-ellipsoi'de  : le 
diametre  vertical,  le  diametre  antero-posterieur  et  le  diametre  transversal. 
Ces  diametres,  a l’etat  de  repos,  c’cst-a-dire  apres  une  expiration  calme,  ou 
mieux  sur  le  cadavre,  ont  certaines  dimensions  qui  correspondent  a 1 etat 
d’equilibre  du  thorax.  Ils  ne  peuvcnt  en  sortir  que  par  la  contraction  des 
muscles  qui  viennent  s’inserer  sur  les  leviers  osseux  qui  limitent  la  cavite 
thoracique.  Si  les  muscles  qui  entrent  en  jeu  font  croitre  ces  dimensions, 
allongent  les  diametres,  c’est  l’inspiration  qui  se  produitet  ces  muscles  alors 
en  contraction  sont  inspirateurs.  Les  muscles  inspirateurs  cessant  d agir, 
le  thorax,  comme  tout  corps  elastique  momentanement  deforme,  tend  a 
revenir  a sa  position  d’equilibre,  y revient,  en  effet,  si  rien  ne  s’y  oppose; 
les  diametres  se  raccourcissent  et  l’expiration  se  produit.  Dans  ce  cas,  qui 
est  celui  de  la  respiration  calme , Inspiration  est  un  acte  musculaire  cictif , 
l’expiration  un  acte  mecanique  passif.  C’est  le  cas  le  plus  important.  Mais, 
dans  certains  cas,  l’expiration,  au  lieu  de  rester  calme,  superficielle,  comme 
al’etat  normal,  devient  violente,  agitee,  c’est  V expiration  foreee.  Celle-cine 
peut  se  faire  alors  que  par  l’intervention  active  des  muscles  speciaux  qui 
sont  dits  muscles  expirateurs.  De  ces  deux  groupes  de  muscles,  evidemment 
le  plus  important  est  le  premier  puisque  leur  action  s’exerce  dans  l’inspira- 
tion  calme,  a plus  forte  raison  dans  l’inspiration  foreee,  tandis  que  le  second 
groupe  n’agit  que  dans  l’expiration  foreee,  e’est-a-dire  bien  plus  rarement. 

Nous  etudierons  d’abord  le  mecanisme  de  l’inspiration. 


1°  Inspiration. 

Diaphragme.  — C’est  le  plus  important  de  tous  les  muscles  inspira- 
teurs. II  s’insere,  comme  on  le  sait,  au  bord  inferieur  du  systeme  costal, 
a la  colonne  vertebrale  et  au  sternum,  constituant  une  cloison  musculaire 
dont  les  deplacements  peuvent.  s’effectuer  dans  le  sens  vertical.  Cette 
cloison,  qui  limite  en  bas  la  cavite  thoracique,  limite  en  haut  la  cavite 
abdominale;  si  bien  que  l’une  ne  peut  s’agrandir  par  le  deplacement  du 
diaphragme  sans  que  l’autre  diminue  et  reeiproquement ; elle  n’est  pas 
plane,  mais  presente  la  forme  d’un  dome  (voir  fig.  200  d’apres  Henle),  dont 
la  concavite  serait  tournee  vers  l’abdomen.  Les  fibres  du  diaphragme,  qui 
constituent  les  parties  laterales  de  ce  dome,  sont  disposees  meridiennement 
et  viennent  aboutir  a un  tendon  aplati,  irregulierement  circulaire,  nomme 
centre  phrenique,  qui  forme  comme  la  clef  de  voute  du  dome.  A l’etat  de 
repos,  la  fleche  FF'  de  ce  dome  (fig.  201),  e’est-a-dire  la  distance  verticale  du 
centre  phrenique  au  plan  AB,  qui  passe  par  la  circonference  d’insertion  du 
diaphragme  est  maxima;  mais  lorsque  le  muscle  se  contracte  les  fibres  mus- 
culaires  tendent  a diminuer  cette  distance,  a effacer  la  convexite  de  la  voute 
diaphragmatique  de  maniere  que,  si  la  force  de  contraction  etait  suflisante, 
la  voute  serait,  en  passant  par  les  positions  intermediaires  A F"  B,  A F'"  B, 
ramenee  au  plan  A F B,  et  la  convexite  du  diaphragme  completement  eflacee. 
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Mais,  en  realite  le  diametre  vertical  de  la  cavite  thoraciquc  ne  s’augmente 
pas  de  toute  la  fleche  FF',  de  la  convexite  du  diaphragme  car,  comme  nous 

l’avons  vu,  la  cavite  abdominale  dimi- 
nue,  par  le  jeu  du  diaphragme,  d’autanl 
plus  que  la  cavite  thoraciquc  augmente, 
et  il  arrive  un  moment  ou  les  organes 
abdominaux  refoules  et  comprirnes  s’op- 
posent  a toute  nouvelle  diminution  de  la 
cavite  qui  les  contient.  Comme  effet  se- 
condaire  de  la  contraction  du  dia- 
phragme,  les  organes  abdominaux  sont 
done  refoules  en  bas  et  en  dehors  et  il  en 
resulte  une  saillie  plus  ou  moins  pro- 
noncee  de  l’abdomen.  11  est  d’ailleurs  bien 
evident  que  la  contraction  du  diaphragme 
ne  peut,  comme  Font  voulu  certains  phy- 
siologistes,  ecarter  ces  points  d’insertion 
pris  sur  les  cotes  et  le  sternum. 

Il  suffit  de  jeter  un  coup  d’ceil  sur  le 
schema  (fig.  201)  pour  voir  que,  si  un 
mouvement  relatif  des  points  A et  B pou- 
vait  etre  produit  par  la  contraction  du 
diaphragme,  ce  serait  plutot  leur  rap- 
prochement que  leur  ecartement.  En 
realite,  ni  Fun  ni  F autre  ne  se  produisent,  car  ces  points,  qui  doivent 
necessairement  etre  fixes  pour  que  la  contraction  du  diaphragme  ait  une 
action  inspiratrice  efficace,  le  sont  par  des  muscles  dont  1 action  est  sjnei- 
gique  de  celle  du  diaphragme.  Done  en  resume,  le  diaphragme  augmente  le 


Fie.  200. 


Coupe  antcro-posterieure 
clu  thorax. 


F' 


Fig.  201.  — Schema  des  mouvements  du  diaphragme. 

diametre  vertical  de  la  cavite  thoracique  a la  faeon  d’un  piston  qui  s e- 
loigne  de  la  base  du  corps  de  pompe  qui  le  contient  ou  a la  fagon  de  la 
membrane  d’un  soufflet  dont  les  plis  s’effacent;  il  produit  la  saillie  mspira- 
toire  de  F abdomen  et  n’est  pour  rien  dans  F augmentation  des  deux  autre: 
diametres  du  thorax. 

Mouvements  des  cotes  et  du  sternum.  — Les  deux  autres  diametres  d 
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x «nvisaeer  les  variations  de  longueur, 
la  cavite  thoracique  dont  nous  avo  s = colonne  vertebrale  au  ster- 
ile diamMre  antero-posterieur,  u va  ^ au  point  do 

deux  diambtres  son!  pe-pe—ires  bun 

a I’autre. 

™Dn  niKTFmEDR  — Projection  du  sternum.  — 
Augmentation  i>»  D,4Mt'™f  4NJ. , , diamMre  ant(5ro-post6rieur,  sa  longueur 
Si  nous  considerons  tout  dabo  sesdeux  points  extremes  s’ecartent 

ne  pourra  augmenter  qu  a eoi  colonne  vertebrale,  est  fixe,  e’est  le 

de  , ,Uti::  rr  a "oi— du  diametre  antero-posterieur,  prend 
sternum  qui  seul,  c a - comment  peut  se  faire  ce  mou- 

'n°nrnuTntTsrrlp7eiaera que  ear  le  eadavre  ou  bleu  lorsque  le  thorax 
colonne  vertebrale  poui  se  poitei  t . ,,  1 corns 

mmmm 

Is  CD.  Mais  L cotes  peuvent  recevoir  autour  de  leur  art,«“la^°n  ™ 

brale  plusieurs  mouvements;  un,  entre  ^ “ da“  la 

nntnnr  de  cette  articulation  des  arcs  de  cercle  CC , DD,  les  amene  nans 
oosition  A C B I)'.  C’est  ce  qui  se  passe  dans  ('inspiration.  Ce  mouvemen  a 
pour  consequence  de  deplacer  en  memo  temps  le  sternum  qui  les  extr  - 
as sternales  des  cotes  et  de  le  porter , de  sa  position  p«mU«  « ^ 

oosition  C D'.  Dans  cette  nouvelle  position,  le  sternum  est  non  seulement 
" que  dans  la  position  C D,  mais  encore  Use  trouve  p us  eloign 
de  la  colonne  vertebrale.  Le  diametre  antero-posterieur  du  Urn  ax ^ a done 
augmente  par  le  seul  fait  du  mouvement  d elevation  des  cotes  d la  -I 
tile  m n,  qui  mesure  la  distance  des  deux  positions  suceessives  du  stei- 

num. 

Influence  de  la  longueur  des  dies  sur  t augmentation  du,  diametre  antero- 
posterieur. — Nous  avons  suppose  dans  le  scMma  (fig.  202)  que  les  cotes  etaient 
d’egale  longueur;  dans  ce  cas  le  sternum  est  deplace  paral  element  a ui 
memo  et  le  diametre  antero-posterieur  augmente  au  niveau  c es  i eux  cues 
figurees  d’une  meme  quantite  in  n.  Eu  realite  il  n en  est  pas  ainsi  e s 
cotes  ont  des  longueurs  tres  inegales,  ou,  ce  qui  est  seul  impoitan  icp 
cordes  qui  soustendent  les  arcs  costaux  varient  d un  de  ces  aies  a nu  ie 
resulte  do  cette  inegalite  que  1’elTct  utile  produit  sur  le  sternum  pai  e k e 
vement  de  ehaque  cote  est  proportionnel  a la  longueur  de  la  con.  e e ce 
cote.  Done,  la  projection  en  avant  du  sternum  sera  le  plus  prononcee  au 
niveau  des  sixieme,  septieme  et  huitieme  cotes  dont  les  coides  son!  es  p us 
longues.  C’est  ce  quo  montre  bien  le  schema  suivant  (lig.  2U3).  Les  leviei  s en 
A et  B ont  des  longueurs  proportionnelles  aux  longueurs  des  douze  cotes  , 
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en  B,  les  leviers  sont  disposes  obliquement,  ressemblant  aux  cotes  dans  la 
position  d’expiration ; en  A,  ils  sont  releves  horizontalement;  montrant  les 


Fig.  202.  — Schema  du  mouvement  des  cutes.  Fig.  203.  — Influence  de  l’in<5galite  des  cotes 

sur  la  iirojection  enavantdu  sternum. 


allongements  des  divers  diametres  antero-posterieurs  qui  resultent  de  l’ele- 
vation  des  cotes  dans  l’inspiration. 


Fig.  204. 

Augmentation  du  diametre  transversal.  — L’elevation  des  cotes  ne  contri- 
bue  pas  seulement  a accroitre  le  diametre  antero-posterieur  de  la  cavite  tho- 
racique,  mais  accroit  en  meme  temps  son  diametre  transversal.  Pour  se 
rendre  un  compte  exact  du  mecanisme  de  ce  mouvement  il  suffit  d’examiner 
ce  qui  se  passe  dans  le  schema  (fig.  204)  dans  lequel  OV  represcnte  la  colonne 
vertebrale;  0 A et  OB  les  deux  cotes  d’une  meme  paire  a l'etat  d’expiration. 
ces  deux  cotes  etant  supposees  rectilignes  a partirde  leur  articulation  verte- 
brale jusqu’aux  points  A et  B de  leur  courbure  maxima.  La  direction  de  ces 
cotes  forme,  comme  on  le  voit,  avec  la  colonne  vertebrale  0 V un  angle  aigu 
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Fig.  206.  — Courbure  d’une  cote. 

O 


ouvert  en  bas  et  en  dcbors  et,  a l’etat  de  repos  ou  d’expiration,  le  diametre 
transversal  an  niveau  de  la  pairc  consideree  est  A B.  Les  cotes  se  relevant 

pendant  l’inspiration,  l’an- 
gle  aigu  va  diminucrde  plus 
en  plus  les  points  A et  B de 
leur  courbure  maxima  de- 
crivant  les  arcs  A A',  B B'. 
11  pourra  meme  arriver,  si 
lc  mouvement  d’elevation 
est  assez  puissant,  que  les 
cotes  viennent  occuper  les 
positions  A'  0,B'  0 et  soient 
placces  sur  le  prolongement  Tune  de  B autre.  A ce  mo- 
ment le  diametre  transversal  sera  devenu  A'  B',  c’est-a- 
dire  qu’il  aura  augmente  de  chaque  cote  de  la  colonne 
vertebrale  de  la  quantite  m,  en  tout  de  la  quantite  2 m. 


Influence  de  la  courbure  des  cotes  sur  V augmentation 
du  diametre  transversal.  — Non  seulement  les  arcs  cos- 
taux  n’ont  pas  tous  des  cordes  d’egale  longueur,  mais 
encore  les  courbures  de  ces  arcs  varient  notablement. 

On  prend  pour  mesure  de  cette  courbure  la  longueur  de 
la  perpendiculaire  CD  menee  du  point  de  courbure  maxima 
sur  la  corde  de  l’arc  costal  A B,  perpendiculaire  qui  me- 
sure le  rayon  du  mouvement  de  rotation  decrit  dans  le 
plan  transversal  sur  le  point  de  la  cote  le  plus  eloigne  de 
la  colonne  vertebrale.  Si  nous  construisons  un  schema 
semblable  a celui  (fig.  203),  mais  en  donnant  aux  lignes 
paralleles  des  longueurs  proportionnelles  aux  longueurs  trouvees  pour  la 
perpendiculaire  C D (fig.  206)  mesuree  successivement  pour  chaque  cote, 
nous  aurons  la  figure  205  qui  montre  bien  la  difference  de  l’agrandissement 
des  deux  diametres  transversaux  au  niveau  de  la  sixieme  et  de  la  douzieme 
cote  lorsqu’on  fait  decrire  a ces  cotes  le  mouvement  d’elevation.  La  quantite 
rn  n qui  mesure  cet  agrandissement  pour  la  sixieme  cote  est  plus  grande  que 
m'  n'  qui  le  mesure  egalement  pour  la  douzieme  cote.  Done,  en  resume, 

1 agrandissement  d’un  des  diametres  transversaux  du  thorax  sera  d’autant 
plus  grand  que  les  cotes  auxquellcs  il  correspond  auront  une  courbure  plus 
grande. 


Fig.  205.  — Influence 
de  la  courbure  des 
cotes. 


Muscles  elevateurs  des  cotes.  — D’apres  ce  qui  precede,  B agrandissement 
des  deux  diametres  antero-posterieur  et  transversal  de  la  cage  thoracique 
etant  sous  la  dependance  du  mouvement  d’elevation  des  cotes,  tous  les  mus- 
cles contribuant  a produire  ce  mouvement  d’elevation  contribueront  a l’a- 
grandissement  de  ces  diametres  et  seront  par  consequent  inspirateurs.  Tous 
les  muscles  inspirateurs  auront  done  necessairement  leur  insertion  mobile 
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sur  lcs  cotes,  et  leur  insertion,  fixe  en  un  point  plus  eleve  que  les  cotes  qu’ils 
doivent  mouvoir.  C’cst  en  elTet  ce  que  l’on  retrouve  anatomiquement  chez 
tous  les  inspirateurs.  Lcs  plus  importants,  ceux  qui  agissent  dans  l’inspira- 
tion  calme,  ont  leurs  insertions  fixes  sur  la  colonne  vertebrale,  ce  sont  les 
suvcostaux , les  sealeries,  le  petit  dentele  postevieur  ct  supevieuv,  le  cewical 
descendant.  Beaucoup  moins  importants  sont  quelques  autres  muscles 
qui  n’agissent  que  dans  ^inspiration  forcee  et  dont  l’action  est  d’ailleurs 
moins  efficace;  il  suffira  de  citer  : le  grand  dentele,  le  petit  pectoral  et  le 
grand  dorsal. 

Action  des  intercostaux.  — Une  mention  toute  speciale  doit  ctre  faite  de 
1’action  des  muscles  intercostaux  dans  la  respiration,  a cause  du  debat 
encore  ouvert  entre  les  physiologistes  et  des  nombreuses  opinions  (pas  moins 
de  dix)  emises  a son  sujet.  On  sait  que  ces  muscles,  au  nombre  de  deux  pour 
chaque  espace  intercostal,  sont  superposes  l’un  a 1’autre  sur  presque  toute 
la  longueur  de  l’espace  et  que  leurs  fibres  sont  diversement  inclinees;  celles 
des  intercostaux  externes  etant  clirigees  de  haut  en  bas  et  d’arrierc  en  avant, 
celles  des  intercostaux  internes  etant  aussi  inclineees  de  haut  en  bas  mais 
d’avant  en  arriere.  Ceci  dit  et  nous  rappelant  qu’un  muscle  qui  se  contracle 
pour  produire  un  mouvement  rapproche  ses  deux  points  d’insertion  en  se 
raccourcissant,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  au  moyen  de  la  machine 
schematique  de  Iiamberger  de  Taction  de  chacun  des  muscles  intercostaux 
dans  la  respiration. 

Schema  de  iiamberger.  — Cette  machine  se  compose  (fig.  207)  d’une  regie  VV'  figu- 
rant la  colonne  vertebrale  sur  laquelle  sont  fixees,  mobiles  en  0 O',  deux  tiges  0 A. 
0 B,  qui  represented  les  cotes.  Les  muscles  intercostaux  externes , dont  un  faisceau 
est  seul  represente,  sont  figures  par  une  bande  de  caoutchouc  dont  les  points  d’in- 
sertion  sur  les  cdtes  sont  m et  n.  Si  Ton  fait  decrire  aux  deux  tiges  un  mouvement 
de  rotation  autour  des  points  0,  O',  en  les  laissant  toujours  paralleles  entre  elles, 
on  voit  que  forcement,  par  suite  du  mouvement,  les  points  m et  n d’insertion  se  sont 
rapproches  dans  la  position  0 O'  A'  B'  et  que  la  longueur  du  muscle  figuratif  a di- 
minue.  C’est  tout  le  contraire  dans  la  position  0 O'  A"  B",  dans  laquelle  les  cotes 
sont  abaissees;  le  faisceau  musculaire  est  allonge  et  ses  deux  points  d’insertion  se 
sont  ecartes.  Done  il  n’est  pas  possible  que  les  muscles  intercostaux  externes  abais-- 
sent  les  cotes  parce  que  leurs  points  d’insertion  s’ecarteraient,  ce  qui  est  contre  le  but 
assigne  a toute  contraction  musculaire  active.  Au  contraire  ils  peuvent  elever  les 
cotes  parce  que,  dans  ce  cas,  ils  rapprochent  leurs  points  d’insertion  et  diminuent 
la  longueur  de  leurs  fibres,  lilevant  les  cotes,  ils  sont  inspirateurs. 

On  peut  faire  un  raisonnement  analogue  pour  les  muscles  intercostaux  internes. 

( V.  fig.  208.)  Mais  ici  les  points  d’insertion  s’ecartent  dans  le  mouvement  d’elevation 
des  cdtes  en  0 0'  A'  B'.  Ils  se  rapprochent  dans  la  position  0 O'  A"  B".  Done  les 
muscles  intercostaux  internes  ne  peuvent,  par  leur  contraction,  elever  les  cdtes,  ils 
peuvent  les  abaisser.  Abaissant  les  cdtes,  ils  sont  expirateurs. 

Pour  que  les  muscles  intercostaux  puissent  agir  efficacement  dans. la  res- 
piration il  ne  suffit  pas  qu’ils  se  contractent ; il  est  encore  necessaire  que 
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leur  action  soit  synergique  de  celle  d’autres  muscles  sans  Iesquels  ellc  serai t 
inefficace.  Pour  que  le  onzieme  intercostal  externe,  par  exemple  (le  dernier), 
puisse  relever  la  douzieme  cote,  il  est  necessaire  quc  la  onzieme  soit  fixe  ou 
subisse,  elle  aussi,  par  le  fait  de  la  contraction  du  dixieme  muscle  inter- 
costal, un  mouvement  d’elevation.  Maisce  dixieme  muscle  intercostal  ne  peut 
clever  la  onzieme  cote  que  si  la  dixieme  est  deja  fixee  ou  subit  un  mouve- 


A B’ 


A B' 


A 


B 


Fig.  207.  — Schema  de  Faction  des 
intercostaux  externes. 


Fig.  208.  — Schema  de  Faction  des 
intercostaux  internes. 


ment  d elevation  de  la  part  du  neuvieme  muscle  intercostal;  et  ainsi,  de 

proc  e enproche,  jusqu’a  la  premiere  cdte  qui  doit  etre  elevee  ou  maintenue 

ixe  pour  que  le  premier  muscle  intercostal  puisse  y prendre  un  point  d’ap- 

intprf0U1f ( ever  Iatleuxiemec6te.  II  est  done  necessaire,  pour  que  les  muscles 

,rPmip"aUXi  Cxteiae&,  aient  Ulle  action  efficace  dans  Inspiration,  que  la 

autres  m l6  flX6e  °U  61ev6e’  par  consequent  que  la  contraction  des 

accomnazne  ‘“T™16"8,’  teIs  CIUC  les  surcoslaux  et  les  scalenes  surtout, 
accompagne  ou  precede  la  leur. 

de^  ItT m6m e^mmd  ire  !?  mUScles  interc°staux  internes.  En  raisonnant 

, n arnve  a cette  conclusion  : quc  ces  muscles  ne  peu- 

PH YSIOLOG1E  HUMAINE.  — 2C  EDIT.  ^ 
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vent  etre  eflicacemenl  expirateurs  que  si  la  derniere  cote  est  fixee  pur  la  con- 
traction synergique  des  muscles  carre  des  lombes  et  grand  oblique. 


2°  Expiration. 

Elasticity  du  thorax.  — A chaque  mouvcment  d’ expansion  de  la  cavite  tho- 
racique  succede,  comme  on  le  voit  bien  par  lcs  traces  des  pneumographes, 
nn  mouvement  de  retraction.  Ce  mouvement  de  retraction  est-il  passif  ou 
bien  necessite-t-il  la  mise  en  jeu  de  contractions  musculaires  antagonistes 
de  celles  qui  agissent  dans  l’inspiration?  G’est  ce  qu’il  s’agit  de  determiner. 
Pour  cela  il  suffit  de  remarquer  que  Ie  thorax  du  cadavre  est  en  expiration 
calme,  et  que  Ton  pent  considerer  cet  etat  comme  l’etat  d’equilibre  du  thorax. 
Or  le  thorax  est  une  cavite  a parois  elastiques , deformables  par  les  forces 
exterieures,  mais  tendant  a revenir  a leurs  positions  primitives  lorsque  ces 
forces  eessent  d’agir;  la  preuve  qu’il  enest  bien  ainsi,  c’est  que  le  thorax  du 
cadavre,  comprime  suivant  son  diametre  antero-posterieur  ou  transversal, 
revient,  aussitot  que  l’on  cesse  la  compression,  a sa  forme  premiere.  II  s’ef 
fectue  ainsi  des  inspirations  et  des  expirations  artificielles  qui  sont  utilisees 
pour  rappeler  les  asphyxies  a la  vie.  Dans  l’inspiration,  le  thorax  est  de 
meme  deforme  par  la  contraction  des  muscles  inspirateurs ; le  sens  suivant 
lequel  s’effectue  la  deformation  differe,  mais  le  resultat  est  le  meme  et 
aboutit,  comme  dans  le  cas  de  la  compression  chez  les  asphyxies,  a un  ecart 
de  l’etat  d’equilibre.  Les  consequences  doivent  done  etre  les  memes  et  le 
thorax,  dont  l’elasticite  a ete  mise  en  jeu  dans  l’inspiration,  revient  passi- 
vement,  dans  l’expiration,  a l’etat  d’equilibre  en  satisfaisant  a la  force  elas- 
tique  developpee.  L’elasticite  du  thorax  ne  contribue  pas  seule  au  mouve- 
ment d’expiration,  l’elasticite  du  poumon  y participe  aussi  comme  nous 
allons  le  voir. 

/ 

Elasticity  pulmonaire.  Role  mecanique  du  poumon.—  Le  poumon  est 
appendu  dans  la  cavite  thoracique  et  mis  en  rapport  avec  Pair  exterieur  par 
la  trachee.  Cette  association  du  poumon  et  de  la  cavite  thoracique  peut  etre  a 
peu  pres  representee  par  le  schema  suivant  que  les  figures  209  et  210  font- 
suffisamment  comprendre. 

Schema  de  Funke.  — Une  cloche  a douille  en  verre  represente  la  cage  thoracique; 
E est  une  membrane  de  caoutchouc  obturant  completement  l’ouverture  de  la  cloche 
et  liee  sur  ses  hords;  elle  represente  le  diaphragme;  T un  tube  en  verre,  passant  a 
travers  un  bouchon  bifurque  a l’interieur,  sur  chacune  des  bifurcations  duquel  on  a 
lie  un  sac  ou  un  ballon  de  caoutchouc  representant  le  poumon;  enfin  M est  un  ma- 
nometre  pouvant  donner  la  pression  de  fair  a l’interieur  de  la  cloche.  Supposons 
maintenant  que  l’on  produise  sur  ce  schema  un  mouvement  d’inspiration  en  abais- 
sant  le  diaphragme  : l’equilibre  qui  existait  va  etre  detruit,  la  pression  de  fair  en- 
ferme  dans  la  cloche  diminue  puisque  son  volume  augmente,  elle  n’arrive  plus  a 
contrebalancer  la  pression  atmospherique  au  niveau  de  la  surface  des  sacs  de  caou - 
chouc  repr6sentant  le  poumon.  Done  celle-ci  l’emporte  et  une  nouvelle  quantde  d air 
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rentrant  par  le  tube  communiquant  avec  l’interieur  va  dilater  les  sacs.  Mais,  eu  dila- 
tant  les  sacs,  cet  air  met  en  jeuleur  elasticity  et  il  arrive  bientdt  un  moment  ou  la 
force  elastique  des  ballons  de  caoutchouc  ainsi  developpee  ajoutee  a la  pression  de 
l'airde  la  cloche  fait  equilibre  k la  pression  atmospherique.  A ce  moment-la  l’ins- 
piration  est  terminee  (fig.  210).  Si  on  laisse  maintenant  le  diaphragme  reyenir  a sa 
position  initiale,  le  volume  de  l’air  de  la  cloche  diminuant,  sa  pression  va  augmen- 
ter.  Cette  pression,  plus  la  force  elastique  des  sacs  de  caoutchouc,  1’emportant  sur 


Fig.  209.  — Schema  du  poumon. 
Expiration. 


Fig.  210.  — Schema  du  poumon. 
Inspiration. 


la  pression  atmospherique,  une  certaine  quantite  de  l’air  des  ballons  ya  etre  chassee 
k l’exterieur  et  l'expiration  se  produira. 


En  realite  tout  se  passe  dans  la  cavite  thoracique  humaine  a peu  pres  de 
la  meme  fagon  que  dans  le  schema  ci-joint.  Quelques  particularity  impor- 
tantes  sont  cependant  a signaler.  Ainsi,  par  exemple,  il  n’existe  pas  d’es- 
pace  libre  entre  le  poumon  et  les  parois  du  thorax,  les  deux  plevres  sont 
intimement  accolees  l’une  a l’autre  et  glissent  1’une  sur  l’autre  a frottement, 
le  poumon  remplit  done  completement  la  cavite  thoracique.  Dans  ees  condi- 
tions, lorsque  la  cavite  thoracique  se  dilate  sous  Taction  des  muscles  inspi- 
rateurs  l’espace  entre  les  parois  de  cette  cavite  et  le  poumon  etant  vide  de 
gaz,  l’elasticite  seule  du  poumon  fait  obstacle  a la  rentree  de  Fair,  et  comme 
la  pression  atmospherique  l’emporte  toujours  et  de  beaucoup  sur  la  force 
elastique  du  poumon,  celui-ci  est  maintenu  exactement  applique  contre  les 
parois  du  thorax  et  en  suit  tous  les  mouvements.  Done,  pendant  l’inspira- 
tion,  en  meme  temps  qu’une  certaine  force  elastique  etait  developpee  par 
1 agrandissement  de  la  cage  thoracique  subissant  Taction  des  muscles  inspira- 
teurs,  une  autre  force  elastique  etait  simultanement  developpee  par  la  dis- 
tension du  poumon  maintenu  accole  aux  parois.  Si  bien  que,  si  Ton  fait  la 
somme  des  forces  qui,  de  dehors,  tendent  a ramener  le  thorax  a sa  position 
d expiration  calme,  on  trouve  : 1°  la  pression  atmospherique  qui  s’exerce  sur 
tout  le  tronc ; 2°  la  force  elastique  des  parois  thoraciques  dilatees ; 3°  la  force 
elastique  du  poumon  distendu. 

Les  forces  opposees  agissant  de  dedans  en  dehors  sont  : 1°  la  pression 
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atmospherique  s’excrgant  sur  la  surface  interne  du  poumon;  2°  la  contrac-  j 
tion  active  des  muscles  inspirateurs. 

A la  fin  do  l’inspiration  il  y a egalitc  entre  ces  deux  groupes  de  forces.  A 
ce  moment  done,  la  contraction  des  muscles  inspirateurs  fait  equilibre  a la 
force  elastique  de  la  cavite  thoracique  et  a celle  du  poumon,  car  la  pression  i 
atmospherique  figurant  dans  ces  deux  groupes  de  forces  opposees,  n’a  plus  | 
aucune  action.  Quand  vient  l’expiration,  ou  plutot  pour  la  produire,  la  con-  j 
traction  des  muscles  cesse  et  ces  forces  elastiques  du  poumon  et  de  la  cavite  j 
thoraciques  n’etant  plus  contre-balancees  par  rien  ramenent  le  poumon  a sa  I 
position  d’expiration  en  chassant  Fair  par  la  trachee. 

Meme  apres  ce  mouvement  d’expiration  ordinaire,  et  alors  que  la  cage  thoracique  j 
est  revenue  a sa  position  d’equilibre  ayant  satisfait  entierement  a la  force  elastique  q 
qu’y  avait  developpee  la  contraction  des  muscles  inspirateurs,  le  poumon  conserved 
encore  une  certaine  force  elastique.  On  peut  le  prouver  par  l’experience  suivante  : | 
si,  sur  le  thorax  d’un  cadavre  on  ouvre  un  espace  intercostal,  de  maniere  a laisser  i 
un  fibre  acces  a fair  exterieur,  on  voit  le  poumon  se  detacher  des  parois  thoraci-  : 
ques  et  se  recroqueviller  vers  la  trachee  en  expulsant  une  partie  de  l’air  qu’il  conle- 
nait.  Le  physiologiste  anglais  Carson  a meme  pu  mesurer,  chez  les  animaux  recem-  i 
ment  morts,  cette  force  elastique  au  moyen  d’un  manometre  qu’il  adaptait  a la  . 
trachee  avant  d’ouvrir  la  cavite  thoracique.  II  a trouve  pour  diffe  rents  animaux  i 
(veau,  chien,  mouton)  des  denivellations  manometriques  comprises  entre  0m,30  et  | 
0m,45  d’eau.  M.  Donders,  qui  a fait  la  meme  mesure  sur  des  cadavres  humains,  a 
trouve  une  moyenne  de  0m,006  de  mercure. 

Ce  reliquat  de  force  elastique  du  poumon  apres  une  expiration  calme  etant  bien 
demontre,  on  peut  se  demander  quels  en  sont  les  effets.  D’abord  il  est  certain  que 
les  plevres  ne  peuvent  etre  ecartees  l'une  de  Pautre,  de  maniere  a etablir  un  vide  ; 
entre  leurs  feuillets,  puisqu’il  faudrait  pour  cela  vaincre  la  pression  atmospherique  ! 
qui  s’exerce  ala  surface  interne  du  poumon,  et  que  cette  force  elastique  est  nota-  I 
blement  insuffisante.  Cette  force  elastique  du  poumon  agit  sur  la  cage  thoracique 
pour  la  diminuer,  la  deformer  de  la  meme  maniere  que  la  contraction  des  muscles 
expirateurs.  Cette  deformation  s’arrete  lorsque  la  force  elastique  ou  de  reaction 
developpee  ainsi  dans  la  cage  thoracique  fait  equilibre  a la  force  elastique  du  pou- 
mon qui  lui  a donne  naissance.  Or,  de  toutes  les  parois  de  la  cavite  thoracique,  celle  j 
qui  cede  le  plus  facilement  a cette  espece  de  succion  exercee  par  la  force  elastique  i 
du  poumon,  e'est  le  diaphragme,  a cause  de  la  souplesse  due  au  tissu  musculafie 
dont  il  est  forme.  Il  sera  done  attire  a l’interieur  et  prendra  la  forme  en  ddme  que 
nous  connaissons. 

En  resume,  e’est  a l’elasticite  du  poumon  et  a celle  de  la  cavite  thoracique 
mises  en  jeu  par  les  muscles  inspirateurs  qu’est  due  l’expiralion  calme.  C est  , 
encore  a l’elasticite  du  poumon  qu’est  due  la  forme  particuliere  du  dia- 
phragme necessaire  a Felficacitc  de  sa  contraction. 

Contractilite  des  bronches.  — Si  apres  avoir  retire  les  poumons  de  la 
cavite  thoracique  d’un  chien  mort  recemment,  on  adapte  a la  trachee  la 
courte  branche  d’un  tube  manometrique,  on  observe  une  denivellation  sen- 
sible du  liquidc  dans  le  tube  lorsqu’on  excite  le  tissu  meme  du  poumon  au 
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moven  d’un  courant  electrique.  Celle  experience,  faile  loul  d abord  par 
Williams,  demontre  la  contrcictilile  des  bronc-hes.  Paul  Berl,  qui  a repelc 
celte  experience  sur  le  chien  cl  l’a  ensuite  faile  sur  plusicurs  animaux,  a 
obtenu  le  graphique  fig.  211  en  joignant  directement  1c  tambour  inscripteur 
par  un  tube  de  caoutchouc  a la  trachee  du  chien. 

Qa  voit  que  cette  forme  de  contraction  est  caracteristique  : c’est  celle  des 


Fig.  211.  — Graphique  obtenu  par  l’cxcitation  electrique  du  tissu  pulmonaire.  (P.  Bert.) 

fibres  musculaires  lisses  que  Ton  trouve  disposees  circulairement  dans  les 
broaches.  Le  levier  s’est  eleve  lentement  et  est  redescendu  de  meme  aussitot 
l’excitant  enleve.  II  suffit  de  faire  cette  constatation  pour  ne  pas  attribuer 
un  role  actif  a la  contractilite  pulmonaire  dans  la  respiration.  II  est  a noter, 
comme  complement,  que  l’excitation  des  pneumogastriques  produit  le  meme 
effet  sur  le  manometre  que  l’excitation  directe  du  poumon. 

Muscles  expirateurs.  — Dans  l’expiration  forcee , la  cage  thoracique  de- 
passant  l’etat  d’equilibre  est  deformee  en  sens  inverse  de  ce  qui  a lieu  pour 
l'inspiration  (v.  p.  413)  et  il  est  necessaire,  comme  dans  l’inspiration,  que 
des  forces  actives  entrent  en  jeu.  Ces  forces  sont  dues  a la  contraction  des 
muscles  dits  expirateurs.  Ces  muscles  diminuant  les  diametres  antero-poste- 
rieur  et  transversal  du  thorax  ne  peuvent  etre  qu’abaisseurs  des  cotes;  car, 
comme  on  le  voit,  si  a un  mouvcment  d’elevation  des  cotes  correspond  une 
augmentation  de  ces  deux  diametres,  une  diminution  de  leur  longueur  cor- 
respond toujoursa  l’abaissement  de  cesmemes  cotes.  Les  muscles  abaisseurs 
des  cotes,  et  par  consequent  expirateurs,  sont  peu  nombreux.  En  premiere 
ligne  il  convicnt  de  citer  les  muscles  inter costaux  internes  dont  on  connait 
deja  le  mccanisme  (voir  fig.  208);  puis  viennent  ensuite  le  muscle  carre  des 
lorribes  et  le  grand  oblique , qui  fixent  la  derniere  cote  etfavorisent  l’action 
des  muscles  intercostaux  internes;  les  muscles  sous-coslaux,  qui  sont  comme 
une  dependance  des  muscles  intercostaux  internes  et  agissent  d’une  maniere 
analogue;  le  triangulaire  du  sternum , le  petit  dentele posterieur  et  inferieur 
I f;t  portion  superieure  du  grand  dentele. 

Les  muscles  de  l’abdomcn  agissent  aussi  dans  F expiration  d’une  maniere 
| indirecte,  surtout  en  refoulant  par  leur  contraction  les  organes  abdominaux 
| en  haut  et  en  arriere  et  contribuant  ainsi  a exagerer  la  voussure  du  dia- 
i phragme.  Ces  muscles,  qui  contribuent  ainsi  a diminucr  le  diametre  vertical 


■122 


RESPIRATION 


<lc  la  cavite  thoracique,  sont  : le  grand  oblique , le  petit  oblique , le  trans- 
verse et  le  grand  droit. 


12.  — MESURE  DE  L AIR  INSPIRE  OU  EXPIRE.  — SPIROMETR1E 


Nous  connaissons  maintenant  le  jeu  du  soufflet  thoracique  et  les  agents 
moteurs  qu’il  utilise  : il  nous  reste  a indiquer,  pour  terminer  cette  etude 
des  phenomenes  mecaniques  de  la  respiration,  les  quantites  d’air  intro- 
duites  dans  le  poumon  a chaque  inspiration  et  rejetdes  a cliaque  expiration; 
en  un  mot  le  debit  du  soufflet  thoracique  et  les  principaux  instruments  qui 
ont  servi  a le  mesurer. 


Spirometres.  — L’un  des  plus  anciens  appareils  employes  est  le  spiromUre  de 

Hutchinson  (1846).  II  est  fonde  sur  le  meme  principe 
que  le  gazometre  a cloche  des  usines  a gaz  et  la  figure 
212,  qui  le  represente,  permet  d’en  comprendre  le  ma- 
niement.  C’est  apres  avoir  envoye  fair  expire  dans  le 
gazometre  qu’on  fait  la  lecture  de  son  volume  sur 
l’echelle.  Ce  spirometre,  peu  employe  aujourd’hui,  a 
donne  entre  les  mains  de  son  auteur  des  resultats  tres 
nombreux  recueillis  sur  l'homme  sain  et  sur  lTiomme 
aflecte  des  diverses  maladies  qui  ont  leur  siege  dans 
le  poumon.  Un  autre  spirometre  tres  simple  et  qui 
peut  etre,  par  cela  meme,  employe  facilement  en  cli- 
nique,  consiste  en  une  vessie  en  caoutchouc  de  forme 
a peu  pres  cylindrique  et  qui,  vide  d’air,  estrepliee  sur 
elle-meme  a la  maniere  d’un  soufflet.  Vient-on  a in- 
suffler  fair  expire,  la  partie  superieure  du  soufflet 
s’eleve  et  un  index  se  deplacant  sur  une  echelle  indique 
le  volume  cherche. 

L'anapnographe  de  Bergeon  et  Kastus  est  un  spiro- 
metre inscripteur.  II  repose  sur  un  principe  tout  diffe- 
rent. Sur  une  planchette  verticale  est  fixee  une  boite 
rectangulaire  ressemblant  a une  chambre  noire  pour 
photographie  ; a la  place  de  l’objectif,  est  fixe  l’em- 
bout,  par  lequel  fair  est  inspire  ou  expire,  a la  place 
de  la  plaque  sensible,  est  fixee  une  valve  en  alumi- 
nium tres  legere,  tres  mobile  autour  d’un  axe  hori- 
zontal, et  exactement  equilibree  par  deux  ressorts 
antagonistes.  Un  style  tres  long  et  tres  leger,  solidaire 
des  mouvements  de  la  valve  les  inscrit  en  les  ampli- 
fiant  sur  une  bande  de  papier  deroulee  par  un  mou- 
vement  d’horlogerie.  La  sensibilite  de  cet  appareil  est 
telle  qu’il  permet  d’inscrire  le  moment  d’eclosion  des  bulles  d’air  arrivant  d’un  tube 
adducteur  dans  l’eau  d’un  flacon  laveur  mis  en  communication  avec  l’embout.  11 
permet  de  plus  d’inscrire  aussi  bien  le  volume  de  fair  inspire  que  celui  de  1 air 
expire,  les  pressions  et  les  vitesses  d’ecoulement  des  gaz  a chaque  temps  de  la  res- 
piration. Un  perfectionnement  introduit  dans  la  construction  de  1 appareil  par 


Fig.  212. — Spirometre  dc  Hut- 
chinson (d’apres  Hutchinson). 
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M.  Bergeon  a etabli  la  proportionnalite  entre  les  ecarts  de  la  valve  mobile  et  les 

volumes  qui  traversent  l’appareil  all  meme  instant. 

Aujourd’hui  l’appareil  le  plus  employe  dans  les  laboratoires  consiste  en  un  simple 
compteur  a gaz  soigneusement  construit  et  donnant  en  litres,  decilitres  et  centilitres 
le  volume  du  gaz  qui  l’a  traverse,  ou  meme  dans  une  simple  cloche  graduee  pour- 
vue  d’un  contrepoids  et  renversee  sur  une  cuve  a eau. 

Resultats  fournis. — Capacite  dupoumon. — Lesoufflet  thoraciqueaun  debit 
variable  avec  de  tres  nombreuses  conditions.  L’homme  peut  introduire  dans 
ses  poumons  par  l inspiration  une  quantite  d air  qui  ne  depend,  jusqu  a une 
certaine  limite  superieure,  que  de  sa  volonte.  De  meme,  il  peut  expirer  de& 
quantites  d’air  variables  jusqu’a  une  certaine  limite  inferieure  au  dela  de 
laquelle  ses  muscles  expirateurs  ont  epuise  leur  action.  Lorsque  le  mouve- 
ment  respiratoire  va  de  Tune  de  ses  limites  a 1 autre,  1 amplitude  des  oscilla- 
tions du  thorax  est  maxima  et  le  volume  d’air  deplace,  le  debit  du  soulflet 
thoracique  est  maximum.  Hutchinson  a donne  au  volume  d air  ainsi  expire, 
lorsque  le  thorax  etant  a la  limite  superieure,  l’inspiration  maxima  passe  a 
la  limite  inferieure,  Respiration  maxima,  le  nom  de  capcicite  vitcde.  Mais  la 
capacite  vitale  n’est  pas  egale  a la  capacite  totale  du  poumon;  meme  apres 
une  expiration  forcee  energique,  il  reste  encore  dans  celui-ci  une  certaine 
quantite  d’air  que  l’on  ne  peut  parvenir  a expulser.  Cet  air,  analogue  a celui 
qui  occupe  Yespace  nuisible , sous  le  piston  des  pompes  pneumatiques,  a ete 
appele  residu  respiratoire  ou  air  residual.  Voici  done  dans  la  capacite  totale 
du  poumon  une  premiere  division  en  deux  parties  a etablir  : d’abord,  la  capa- 
cite vitale , qui  peut  etre  utilisee  tout  entiere  pour  l’introduction  de  l’air, 
ensuite  la  capacite  residuelle  qui  ne  peut  jamais  etre  utilisee  et  qui,  une 
fois  remplie  d’air,  ne  peut  plus  etre  videe  par  l’expiration.  Le  schema 
(fig.  213)  qui  figure  le  soufflet  thoracique  indique  nettement  cette  difference. 
La  capacite  totale  est  celle  du  soufflet  au  maximum  de  dilatation;  la  capa- 
cite vitale  de  A en  B peut  etre  librement  parcourue  par  la  paroi  mobile  du 
soufflet  et,  lorsqu’elle  est  entierement  utilisee,  donne  le  debit  maximum  du 
soufflet;  enfin  la  capacite  residuelle  dans  laquelle  la  paroi  mobile  peut 
penetrer,  de  A en  C,  contient  le  residu  respiratoire  qui,  par  consequent,  ne 
peut  en  etre  chasse. 

Dans  chaque  mouvement  respiratoire  ordinaire  toute  la  capacite  vitale 
n’est  pas  utilisee,  le  poumon  ne  part  pas  de  l’etat  d’inspiration  forcee  pour 
arriver  a l’etat  d’expiration  forcee  et  reciproquement,  la  lame  mobile  du 
soufflet  ne  se  meut  pas  de  A en  B et  de  B en  A,  mais  s’arrete  avant  d’avoir 
atteint  ces  points.  L’espace  compris  entre  la  position  oil  s’arrete  cette  lame 
dans  une  expiration  calme,  D,  et  celle  qu’elle  pourrait  atteindre  dans  1’expi- 
ration  forcee  contient  un  certain  volume  d’air  que  Ton  appelle  air  de  reserve. 
L’air  de  reserve  est  done  celui  que  l’on  peut  encore  expulser  apres  une  expi- 
ration calme,  ordinaire,  en  mettant  en  jeu  lous  les  muscles  expirateurs. 

De  meme  l’espace  compris  entre  la  position  oil  s’arrete  la  lame  mobile 
dans  une  inspiration  calme  E et  celle  qu’elle  pourrait  atteindre  dans  l’inspi- 
ration forcee  contient  un  certain  volume  d’air  que  Ron  appelle  air  comple- 
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“ posltl°n  oi'  s'arrtte  Ia  lame  mabile  apres  une  expiration  calme  el  cello  ou. 


elle  arrive  apres  une  expiration  egalement  calme.  Le  volume  d’air  contenu 
clans  cet  espace  mesure  le  debit  ordinaire,  courant,  du  soufflet  thoracique, 
e’est  X air  courant.  L’air  courant  est  clone  celui  qui  est  introduit  dans  le  pou- 
monpar  une  inspiration  calme  et  qui  en  est  expulse  par  une  expiration  ega- 
lement calme. 

En  resume,  de  la  capacite  totale  du  poumon,  il  n’est  utilise  dans  la  respi- 
ration qu’une  partie  appelee  capacite  vitale;  l’autre  partie,  qui  coutient 
X air  residual , n’est  jamais  utilisee.  De  la  capacite  vitale  la  respiration  calme 
n’utilise  qu’une  faible  partie,  celle  qui  coutient  Yair  courant.  Pour  intro- 
duire  dans  le  poumon  X air  complementaire,  il  faut  mettre  en  jeu  toutes  les 
forces  inspiratrices ; pour  expulser  Xair  de  reserve  toutes  les  forces  expira- 
trices  sont  necessaires. 


Mesure  des  divers  volumes  de  la  cavite  thoracique.  Yoici  comment  a ete 
faite  la  mesure  de  ces  differents  volumes  et  les  moyennes  des  nombres 
trouves  par  les  differents  experimentateurs. 

1°  L’air  courant  est  relativcment  facile  a mesurer,  un  spirometre  qael- 
conque  peut  etre  utilise.  Cependant  l’experimcntateur  doit  se  mettre  en  garde 
contre  les  modifications  dans  la  profoncleur  et  le  rythme  des  mouvements 
respiratoires  provenant  des  conditions  un  peu  anormales  clans  lesquelles  il 
sc  trouve  place.  Dans  tous  les  cas  un  grand  nombre  d’experiences  est  neces- 
saire  pour  que  leur  moyenne  ait  quelque  valeur.  Le  nombre  trouve  pour  les 
divers  experimentateurs  (Dalton,  Valentin,  Berard,  Yicrordt,  Grehant)  qui 
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exprime  le  volume  de  1’air  courant  oscille  autour  dc  500  centimetres  cubes. 
C’est  ce  chiffre  de  1/2  litre  qui  est  devenu  classique; 

2°  h' air  complementaire  peut  etrc  mesure  de  la  memo  fagon,  au  moyen 
dun  spirometre.  II  suffit,  pour  cela,  apres  avoir  fait  une  inspiration  aussi 
energique  que  possible,  de  la  faire  suivre  d'une  expiration  ordinaire,  en 
envoyant  l’air  expire  dans  la  cloche  du  spirometre.  De  meme  que  pour  1 air 
courant,  l’experience  doit  etre  repetee  un  grand  nombre  de  fois.  La  valeur 
moycnne  adoptee  pour  le  volume  de  Fair  complementaire  est  1 litre  5; 

3°  L 'air  de  reserve  et  1 'air  residual , c’est-a-dire  le  volume  d’air  que  le 
poumon  contient  apres  une  expiration  calme,  restent  a mesurer.  C est  cette 
capacite,  somme  de  Fair  de  reserve  et  de  Fair  residual,  que  l’on  a appelee 
capacite  pulmonaire. 

De  ces  deux  quantites  composantes,  on  pourrait  a la  rigueur  determiner 
l’une,  Fair  de  reserve,  a l’aide  du  precede  deja  employe  pour  Fair  courant  et 
pour  Fair  complementaire.  Pour  cela,  apres  une  expiration  ordinaire,  on  pour- 
rait mettre  en  jeu  tous  les  muscles  expirateurs  et  envoyer  Fair  ainsi  expulse 
dans  la  cloche  d’un  spirometre.  Mais  avec  ce  procede  on  ne  pourrait  avoir 
l’autre  composante,  et  par  consequent  la  somme  resterait  inconnue. 

On  a cherche  a determiner  cette  somme  sur  le  cadavre  en  faisant  communiquer 
la  trackee  avec  un  spirometre,  ou  simplement,  une  cloche  renversee  sur  la  cure  a 
eau.  On  ouvrait  alors  la  poitrine,  le  poumon  revenait  partiellement  sur  lui-meme 
en  vertu  de  son  elastici Le  et  chassait  Fair  dans  la  cloche.  On  exprimait  et  malaxait 
avec  les  mains  le  tissu  pulmonaire  pour  expulser  Fair  residual  et  Fon  pouvait  ainsi 
connaitre  a peu  pres  la  capacite  pulmonaire  du  poumon  considere.  Ce  procede,  outre 
la  difficulty  qu’il  y a a ne  pas  laisser  d’air  dans  le  poumon  et  surtout  dans  les 
bronches,  presente  le  grand  inconvenient  de  n’etre  applicable  que  sur  le  cadavre. 

L a procede  de  Grehant , qui  s’applique  sur  le  vivant  est  d’une  exactitude 
rigoureuse.  II  est  base  sur  le  raisonnement  suivant: 

Si,  au  lieu  d’inspirer  dans  la  respiration  calme  500  centimetres  cubes 
d’air,  on  inspire  500  centimetres  cubes  d’un  gaz  non  absorbable  par  le  pou- 
mon, ce  gaz  va  se  melanger  a Fair  et  a l’acide  carbonique  qui  constituent 
Fair  de  reserve  et  Fair  residual.  Ce  melange  sera  devenu  homogene  au  bout 
d’un  certain  nombre  de  mouvements  respiratoires  successifs  s’effectuant 
dans  Fespace  clos  contenant  primitivement  le  gaz  non  absorbable.  Alors,  si 
on  fait  Fanalyse  du  gaz  provenant  d’une  derniere  expiration  calme,  on  y 
retrouve  une  certaine  quantity  pour  100  de  gaz  non  absorbable.  De  cette 
quanlite  il  est  facile  de  deduire,  a l’aide  d’une  simple  proportion,  la  quan- 
tity totale  dc  gaz  contcnue  dans  le  poumon  apres  une  inspiration  de 
500  centimetres  cubes,  et  par  consequent  le  volume  de  la  capacite  pulmo- 
naire.  Grehant  a ehoisi  l’hydrogene  coinme  gaz  non  absorbable  par  le 
poumon.  L hydrogene,  en  cffet,  d'apres  les  rechcrches  de  MM.  Regnault  et 
Reiset,  nest  pas  absorbe  par  le  poumon,  et,  de  plus,  ne  se  trouvc  jamais  a 
1 etat  de  liberty  dans  l’arbre  aerien.  Le  meme  auteur  a determine  encore, 
au  moyen  d experiences  et  d’ analyses  successives,  le  nombre  de  mouve- 
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ments  respiratoires  neccssaires  pour  rendre 
gene  ct  dcs  gaz  intra-pulmonaires. 


homogene  le  melange  d’hydro- 


On  procfede  a la  mesure  de  la  capacite  pulnionaire  de  la  faoon  suivante  : dans  une 
cloche  dc  trois  a quatre  litres  placee  sur  la  cuve  a eau,  on  introduit  500  centimetres  - 
cubes  d’hydrogene  pur  et  l’on  fait  inspirer  ce  gaz  par  la  personae  dont  on  veut  me- 
surer  la  capacite  pulnionaire.  Lorsque  cinq  ou  six  mouvemenls  respiratoires  se  sont  ■ 
succede  dans  la  cloche,  on  interrompt  la  communication  entre  les  poumons  et  la 
cloche  au  moyen  d’un  robinct.  On  n’a  plus  qu’a  analyser  l’air  de  la  cloche  au  moyen 
de  1 eudiometre.  Dans  une  experience  de  Grehant  sur  un  lioinme  de  vingt-neuf  ans 
parfaitement  constitue,  le  gaz  de  la  cloche  contenait  1 \ centimetres  cubes,  6 d’hy- 
drogene pour  100.  Dans  ces  conditions,  si  14  centimetres  cubes  6 d’hydrogene  sont 
contenus  dans  100  centimetres  cubes  de  melange,  un  seul  centimetre  cube  sera  con- 
tenu  dans  ■ ■ et  500  dans  _'iiL21££L  — 3543o. 

De  ces  3,430  centimetres  cubes,  il  faut  retrancher  pour  avoir  la  capacite  pulmo- 
naire  les  500  centimetres  cubes  introduits  par  une  inspiration  calme.  11  reste  done 
2 litres  93,  qui  represented  cette  capacite  chez  le  sujet  en  experience. 

Quelques  precautions  sont  indispensables  a prendre  lorsqu’on  veut  sans  danger 
utiliser  la  methode  de  Grehant.  11  les  indique  lui-meme  de  la  facon  suivante  : pen- 
dant l’experience  et  apres,  il  faut  se  garder  d’approcher  la  bouche  d’un  corps  allurne  ■ 
car  les  poumons  contiennent  un  melange  detonant;  il  faut  employer  de  l’hydrogene 
pur.  Cette  derniere  condition  qu’on  neglige  quelquefois  est  indispensable,  un  me- 
lange d’hydrogene  arsenie  ou  sulfure  ayant  cause  des  accidents  graves  et  qui  peu- 
vent  entrainer  la  mort. 


En  resume  voici  les  volumes  en  nombres  ronds  : 


De  l’air  complementaire 
De  Fair  courant 


1 litre  500 
0 litre  500 


De  la  capacite  pulnionaire  — 2 litres  500 


( air  de  reserve  1 1.  500. 
( air  residual  1 litre. 


Il  est  facile  de  trouver  le  chiffre  qui  represente  la  capacite  vitale;  en  effet, 
la  capacite  vitale,  e’est  Fair  complementaire  + air  courant  + air  de  reserve, 
e’est-a-dire  1 litre  5 -f-  0 litre  5 + 1 litre  = 3 litres  5. 

Variations  de  ces  divers  volumes.  — Hutchinson,  qui  a fait  un  tres  grand 
nombre  d’experiences,  a determine  surtout  la  variation  de  la  capacite  vitale 
dans  des  conditions  tres  variees.  L’augmentation  de  cette  capacite  est  presque 
exactement  proportionnelle  a la  hauteur  de  la  taille,  que  cette  hauteur  pro- 
vienne  de  la  longueur  du  thorax  ou  de  la  longueur  des  jambes;  elle  est  plus 
petite  chez  la  femme  que  chez  Fhomme,  toute  inegalite  resultant  de  la  diffe- 
rence de  stature  mise  a part.  Elle  varie  avec  l’age  et  augmente  jusqua 
trente-cinq  ans  pour  diminuer  ensuite;  enfin  elle  varie  avec  la  position  du 
corps,  la  circonference  du  thorax,  le  poids,  etc.,  dans  des  sens  divers. 

Il  est  a remarquer  que  le  volume  partiel  qui  varie  surtout  avec  l’age,  e’est  Fair 
complementaire,  e’est-a-dire  celui  qu’on  introduit  par  une  inspiration  loicec. 
Ce  volume  diminue  a partir  de  l’age  mur,  ce  qui  peut  expliquer  l’essouffle- 
ment  rapide  du  vieillard,  qui  remplace,par  une  plus  grande  frequence  de  mou- 
vements  respiratoires,  l’amplitude  de  ces  mouvements  qui  s’est  amoindne. 
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Renouvellement  de  l air  dans  les  poumons.  — Coefficient  de  ventila- 

t:on  Lorsque  par  Inspiration  ordinaire  de  lair  courant,  on  inLroduit 

dans  le  poumon  500  centimetres  cubes  d’air  pur,  cet  air  se  divise  en  deux 
parties  : une  qui  est  expulsee  au  prochain  mouvement  d expiration  melangee 
d’air  vicie;  l’autre,  seule  utilisee  pour  l’hematose,  qui  reste  dans  le  poumon. 
Quel  est  au  juste  le  volume  d’air  qui  constitue  cette  seconde  partie,  c est  ce 
qu’il  est  important  de  connaitre.  Pour  cela  Grehant  a procede  de  la  laeon 
suivante  : apres  avoir  inspire  500  centimetres  cubes  d’hydrogene,  il  a expire 
un  volume  egal  et  analyse  ce  volume.  II  a trouve  que  le  volume  d’hydrogene 
expulse  etait  de  170  centimetres  cubes.  L’air  sc  conduisant  absolument 
comme  l’hydrogene,  on  voit  qua  chaque  inspiration,  l’air  introduit  dans  le 
poumon  utilise  pour  l’hematose  est  de  330  centimetres  cube^,  les  deux 
tiers  du  volume  inspire  a peu  pres. 

Ces  330  centimetres  cubes  introduits  dans  le  poumon  a chaque  mouvement 
respiratoire  ne  peuvent  en  etre  chasses  en  remplagant  l’expiration  ordinaire, 
qui  rejette  170  centimetres  cubes,  par  une  expiration  forcee.  En  effet,  par 
P experience,  Grehant  a trouve  que,  meme  apres  une  telle  expiration,  il  en 
reste  encore  dans  le -poumon  166  centimetres  cubes  qui  font  alors  partie  de 
Pair  residual. 

Ces  330  centimetres  cubes  d’air  pur  peuvent  done  etre  eonsideres,  apres 
une  expiration  ordinaire,  comme  repartis  uniformement  dans  tout  l’arbre 
aerien,  e’est-a-dire  dans  la  capacite  pulmonaire  composee  de  Pair  de  reserve 
et  de  Pair  residual;  en  divisant  ce  chifTre  d’air  pur  introduit  par  le  volume 
de  la  capacite  pulmonaire,  on  obtient  ce  que  Grehant  a denomme  coeffi- 
cient de  ventilation.  Dans  ce  cas  particular  pris  pour  exemple 

Air  pur  reste  dans  ie  poumon  330  ^ ^ 

Capacite  pulmonaire  2930 

il  y a done  a la  fin  de  chaque  expiration  calme  dans  le  poumon  un  dixieme 
du  volume  total  d’air  pur. 

Ce  coefficient  de  ventilation  peut  varier.  Ainsi  le  volume  de  Pair  inspire 
restant  constant,  il  augmente  quand  la  capacite  pulmonaire  diminue  et  de 
meme,  la  capacite  pulmonaire  restant  constante,  il  augmente  avec  le  volume 
de  Pinspiration. 


C.  — FORME  DES  MOUVEMENTS  RESPIRATOIRES.  — PNEUMOGRAPH  IE 

. 

L’etude  des  changements  de  forme  et  de  volume  de  la  cavite  tlioracique  a 
une  certaine  importance  car  elle  nous  renseigne  sur  l’energie  de  la  ventila- 
tion pulmonaire  et  la  simplicity  de  la  plupart  des  appareils  employes  en 
permet  Papplication  a la  clinique. 

Pneumographes.  — Ces  appareils  servent  a mesurer  soit  l’ampliation  totale,  soit 
l’ampliation  de  la  circonference  du  thorax  a diverses  hauteurs,  soit  enfin  la  variation 
de  chacun  des  diametres  de  la  cavite  thoracique. 
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Le  Pncuni0Draphc  le  plus  simple,  qu’on  pourrait  appeler  thoracomitre  totalisaleur 
parce  qu  ll  mesure  les  variations  du  volume  total  du  thorax,  consiste  en  un  recipient 
a parois  ngides  analogue  au  plfithysmographe  de  Mosso  et  dans  lequel  on  peut 
cnlermer  le  thorax  dont  on  recherche  les  variations  dc  volume  en  l’entourant  d’eau'  ' 
(Boerhaave)  ou  d’air  (P.  Bert).  Les  variations  des  volumes  de  l’eau  et  de  pression  de 
1 air  sont  proporlionnelles  aux  variations  de  volume  de  la  cage  thoracique  et  de 
meme  sens. 

Ce  procede  a ete  peu  employe  par  les  physiologistes  qui  out  mesure  de  preference 
et  inscrit  les  variations  suivant  les  circonferences  ou  suivant  les  divers  diumelres 
de  la  cage  thoracique. 

Le  nouveau  pneumographe  de  Marey  (fig.  214)  peut  s’attacher  sur  Phomme  autour 


rig.  zi4t.  — mieumograpiie  cle  Marey. 

de  la  poitrine  et  a diverses  hauteurs  au  moyen  d’un  lien  inextensible.  II  se  compose 
essentiellement  d’un  tambour  a levier  porte  par  une  plaque  d’acier  flexible  et  place 
parallelement  a cette  plaque.  Si  l’on  tire  sur  les  chefs  du  lien  circulate,  on  flechit  la 
lame  par  Pintermediaire  des  deux  tiges  a crochets  qui  les  portent  (voir  la  figure  214); 
de  ce  fait,  le  parallelisme  entre  la  plaque  et  le  tambour  est  detruit  et  le  levier  vient 
refouler  la  membrane  elastique  et  transmettre  ce  mouvement,  par  le  tube  a,  au 
tambour  conjugue  qui  l’inscrit.  Lorsque  ce  pneumographe  est  place  sur  Phomme,  le 
developpement  circonferentiel  du  thorax,  suivant  la  section  qu’embrasse  lelienine- 
lastique,  agit  comme  la  traction  directe  sur  ce  lien  et  provoque,  pendant  l’inspiration 
et  l’expiration,  les  memes  alternatives  de  dilatation  et  de  compression. 

II  est  a remarquer  que  le  mouvement  de  Pair  dans  le  tambour  recepteur  reuni  a 
ce  pneumographe  se  fait  dans  le  meme  sens  que  dans  le  poumon. 

On  a done,  avec  le  dispositif  ordinaire  (inscription  sur  u«  cylindre  vertical  noirci 
et  style  place  a la  partie  superieure  de  la  membrane  dn  tambour),  une  courbe  des- 
cendante  pour  [’inspiration  et  une  seconde  ascendante  pour  l’expiration. 

Les  appareils  au  moyen  desquels  on  peut  mesurer  ou  inscrire  l’ampliation  de  la 
cage  thoracique  suivant  une  seule  de  ses  dimensions  sont  assez  nombreux.  En  pre- 
mier lieu,  il  convient  de  citer  le  thoracometre  de  Sibson  avec  lequel  on  peut  mesurer 
Paugmenlalion  de  tout  diametre  antero-poslerieur  (tig.  214).  Le  sujet  en  experience 
se  place  en  R etendu  sur  le  dos  et  le  tampon  Z de  la  cremaillere  s’appuie  sur  la  par- 
tie  anterieure  de  sa  poitrine,  et  suit  exactement  tousles  mouvements  d’elevation  ou 
d'abaissement  de  celle-ci.  La  cremaillere  transmet  ses  mouvements  k un  pignon 
dont  l’axe  porte  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  dont  les  divisions  indiquent 
en  centimetres,  millimetres  et  1/10  de  millimetre  les  elevations  et  les  abaissements 
de  la  cremaillere. 

Le  tambour  a compas  (P.  Bert),  analogue  a un  compas  depaisseur,  sert  a inscrire 
les  variations  du  diametre  tboracique  compris  entre  ses  deux  branches.  En  C est  le 
tube  abducteur  que  l’on  reunit  par  un  tube  de  caoutchouc  avec  le  tambour  re- 
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cepteur.  Le  maniement  et  le  fonctionnement  de  cet  appareil  se  comprennent  facile- 
nient  au  moyen  de  la  figure. 

Le  Phrenographe . — Pour  apprecier  l’amplitude  des  mouvements  du  diaphragme, 
Rosenthal  s’est  servi,  sur  les  animaux,  d’un  levier  qu’il  introduisait  par  une  ouver- 
ture  faite  a la  paroi  abdominale.  L’extremite  de  Pun  des  bras  etait  en  contact  avec 


le  centre  phrenique,  l’autre  pouvait  se  mouvoir  sur  le  cylindre  enfume  et  y inscrire 
les  mouvements  du  diaphragme. 

Forme  du  mouvement  respiratoire.  — Les  resultats  fournis  paries  pneu- 
mographes  sont  de  plusieurs  orclres.  Si  l’on  considere  la  courbe  obtenue  par 
Marey  sur  l’homme  au  moyen  d’un  pneumographe,  on  peut  en  tirer  les 
renseignements  suivants.  D’abord,  pour  ce  qui  a rapport  a la  forme  du  mou- 
vement du  thorax,  au  niveau  de  la  circonference  embrassee  par  le  pneumo- 
graphe, on  remarque  que  ce  mouvement  peut  etre  decompose  en  deux  pe- 
riodes  inegales  et  par  leur  duree  et  par  leur  forme.  La  partie  descendante 
de  la  courbc,  qui  correspond  comme  nous  l’avons  vu  a V inspiration,  s’ef- 
: lectue  en  moins  de  temps  que  la  partie  ascendante,  qui  correspond  a 1 'expi- 
ration. De  plus,  le  mouvement  inspiratoire  s’clfectuc  d’une  manierc  regu- 
liere  sans  variation  brusque  de  vitesse,  la  courbe  est  presque  droite,  sans 
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crochets,  a peu  pres  egalcment  inclinee  dans  toule  cette  partie-la.  Le  mou-  i 
vement  expiratoire,  au  contraire,  d’abord  regulier,  s’afraiblit  presque  brus- 
quetnent  pour  conserver  vine  vitesse  trfes  petite  jusqu’a  la  fin.  En  diet,  la 
courbe  monte  regulierement  d’abord,  puis  presente  un  changement  de  direc- 
tion assez  brusque  pour  devenir  tres  inclinee  et  presque  horizontale  jusqu’a 
la  fin  du  mouvement  expiratoire. 

Le  trace  du  pneumographe  ci-joint  montre  aussi  qu’il  n’existe  entre  l’ins- 
piration  et  1 expiration  aucune  pause  ou  periode  de  repos.  Le  mouvement 
change  brusquement  de  sens,  comme  l’indique  le  rebroussement  inferieur  de 


Fig.  217.  — Courbe  du  mouvement  respiratoire  (Marey). 


la  courbe,  mais  il  est  continu1.  Bien  que  la  chose  ne  soit.  pas  aussi  nette,  il 
en  est  de  meme  entre  l’expiration  et  l’inspiration.  La  courbe  ne  presente 
aucune  partie  absolument  horizontale,  elle  s’eleve  lentement  jusqu’a  l’ins- 
piration. Il  n’y  a done  pas  non  plus  de  pause  expiratoire.  Ce  qui  a pu  en 
imposer  a quelques  physiologistes,  e’est  la  lenteur  avec  laquelle  la  courbe 
s’eleve  a la  fin  de  l’expiration,  lenteur  qui,  avec  des  tambours  peu  sensibles  s 
ou  non  hermetiques,  peut  se  traduire  par  un  plateau. 

Duree  et  frequence  du  mouvement  respiratoire.  — Pour  connaitre  la 
duree  d’un  mouvement  respiratoire  du  thorax  il  suffirait  de  tracer  les  vibra- 
tions d’un  diapason  chronographe  au-dessous  de  la  courbe  (fig.  217)  obtenue 
avec  le  pneumographe.  On  y arrive  plus  simplement  en  comptant  le  nombre 
d’actes  respiratoires  accomplis  pendant  un  temps  determine.  On  peut  avoir 
ainsi  tres  facilement  la  duree  d’un  seul  mouvement  de  va-et-vient  du  thorax, 
ou  bien  le  nombre  de  mouvements  accomplis  dans  une  minute;  ce  dernier 
nombre,  plus  usite  en  physiologie,  determine  le  rythme  respiratoire.  Il  est 
variable  avec  Page  et  d’autres  influences  fort  nombreuses. 

Attitude.  — Couchee  = 13  respirations;  assise  rr  19;  debout  = 23,  chez 
l’adulte. 

Exercice.  — La  course,  l’ascension  d’un  liaut  escalier  ou  d’un  coteau,  et  tout 

• Chez  les  mammiferes  plongeurs  tels  que  le  dauphin  par  exemple,  etudio  par  Jolyct,  d 
n’en  est  pas  ainsi  et  il  existe  une  pause  inspiratoire  tres  longue.  L 'animal  qui,  au  repos,  fait 
trois  mouvements  respiratoires  par  minute,  commence  par  faire  une  expiration  aussildt  suivie 
d’unc  inspiration,  puis  il  fermc  son  event  ct  reste  20  sccondes  sans  expirer. 
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exercice  violent  accelerent  enormement  les  mouvements  respiratoires  qui  deviennent 
tres  nombreux  et  tres  superficiels  (essoufflement). 

Sommeil.  - Us  tombent  au  minimum  et  sont  en  moyenne  diminues  d’un  quart. 
Chaleur.  — La  chaleur  cxterieure , ou  celle  produite  par  1 exercice,  ou  par  la  ficvie 
aumnente  beaucoup  le  nombre  des  respirations  ( polypnee ).  A Panama  (climat  chaud 
et  humide)  j’ai  vu  chez  le  cheval  qui  a normalement  10  respirations  par  minute  ce 
nombre  monter  a plus  de  60  apres  une  course  au  petit  trot  de  quelques  minutes. 
Age,  _ Qnetelet  a trouve  les  chi  tires  suivants  par  minute  sur  300  ihdividus. 


Emotions.  — Les  emotions  alterent  enormement  le  rythme  de  la  respiration.  Le 
simple  fait  de  compter  sur  soi-meme  ou  sur  un  individu  prevenu  les  mouvements 
respiratoires,  en  modifie  le  nombre.  II  en  est  meme  ainsi  chez  certains  animaux 
lorsqu’ils  s’apercoivent  qu’on  les  regarde. 

Types  respiratoires.  — L’emploi  des  pneumographes  a confirme  et  precise  les 
anciennes  observations  d’Hutchinson  sur  la  forme  differente  des  mouvements  lespi- 
ratoires  dans  les  deux  sexes.  Si  l’on  applique,  par  exemple,  successivement  sur  un 
homme,  une  femme,  un  enfant,  trois  pneumographes  identiques  et  places  sur  le 
thorax  a des  hauteurs  differentes  : le  premier  embrassant  la  poitrine  au  niveau  des 
cotes  superieures , l’autre  au  niveau  des  cotes  inferieures , le  troisieme  enfin  au  niveau 
de  Yombitic,  on  constate  que  les  courbes  tracfies  par  les  trois  pneumographes  ont 
des  amplitudes  fort  differentes  sur  cliaque  sujet  et  differentes  aussi  chez  les  trois 
sujets.  Chez  Yhomme  respirant  avec  calme,  le  premier  pneumographe,  place  au  niveau 
des  cdtes  superieures,  n’inscrira  que  de  faibles  amplitudes;  le  second,  place  au 
niveau  des  cotes  inferieures,  inscrira  des  amplitudes  relativement  tres  grandes;  le 
troisieme  enfin,  inscrira  des  amplitudes  intermediaires.  Le  mouvement  respiratoire 
du  thorax  se  fait  done,  dans  ce  cas,  surtout  au  niveau  des  cotes  inferieures. 

Chez  la  femme , e’est  le  pneumographe  superieur  qui  inscrit  les  plus  fortes  ampli- 
tudes. Enfin  chez  Yenfant , e’est  le  troisieme  pneumographe,  place  au  niveau  de 
l’ombilic,  qui  inscrira  les  plus  grandes  amplitudes. 

II  existe  done  trois  types  respiratoires  distincts  : 1°  type  costo-superieur 
observable  surtout  chez  la  femme;  2°  type  costo-inferieur , observable  sur- 
i tout  chez  V homme ; 3°  type  abdominal  ou  diaphragmatique,  observable 
surtout  chez  V enfant. 

I Les  silhouettes  ci-dessous,  d’apres  Hutchinson,  ohtenues  en  dessinanl  sur  un  ecran 
l’ombre  portee  des  sujets  en  experience,  aux  divers  temps  des  mouvements  respira- 
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o.res  effectues  par  ces  sujels,  donnent  une  idee  des  deux  types  les  plus  important 
l€  l>rPe  costo-superieur  ct  le  type  costo-inferieur.  L’epaisseur  du  trait  noir  est  d’a  ’ 
tant  plus  grande  que  les  deplacements  des  points  du  thorax  correspond  ants  sonn 
plus  grands  dans  la  respiration  calme.  On  voit  que  cetfe  epaisseur  est  maximum  7, 
niveau  du  creux  epigastrique  chez  l’homme,  et  au  niveau  du  mamelon  chez  I 
lemme  ce  qui  conflrme  bien  les  denudes  prffedentes.  La  ligne  pointillee  indique  ! 
prohl  du  thorax  a 1 etat  d’inspiration  forcee;  enfin  le  contour  de  la  silhouel 


Fig.  218.  — Silhouettes  respiratoires. 


indique  ce  meme  prolil  a.  l’etat  d’expiration  forcee.  On  voit  que  dans  le  cas  d’inspi- 
ration forcee  il  n’y  a plus  une  aussi  grande  difference  entre  les  deux  types  respira- 
toires que  dans  la  respiration  calme.  Le  deplacement  du  sternum  chez  Thomme 
devient  considerable  dans  ce  cas  ete’est  au  niveau  des  premieres  cdtesque  le  thorax 
presente  sa  dilatation  maxima. 


O.  VOTES  PH YSI0L0G1QUES  AUXQUELS  LES  MOUVEMENTS  RESPIRATOIRES 

SONT  ASSOCIES 


Effort.  Ces  actes  sont  nombreux,  mais  de  tous,  le  plus  important,  e’est 
I effovt.  Dans  tout  acte  musculaire  energique,  les  muscles  ont  besoin  de 
prendre  sur  le  thorax  un  point  d’insertion  lixe,  afin  de  repousser  ou  de 
maintenir  1 obstacle,  but  de  1 etlort.  Pour  cela,  apres  avoir  fait  line  inspira- 
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tion  profonde,  la  glottc  est  fcrmec  et  les  muscles  expirateurs  sonl  mis  en  jeu. 

11  en  resulte  une  augmentation  de  pression  de  l’air  intra-pulmonaire  ct  une 
rigidite  de  toute  la  cage  thoracique  Ires  propre  a donner  aux  muscles  de 
1’ abdomen  et  des  membres  un  solide  point  d’appui.  L’elTort  termine,  la  glotte 
s’ouvre  et  une  expiration  sc  produit,  d’abord  tres  rapide  a cause  de  la  pres- 
sion anormale  intra-thoracique  necessitee  pendant  l’elTort. 

Les  autres  actcs  physiologiques  auxquels  les  mouvements  respiratoires 
sont  associes  peuvent  etre  classes,  suivant  qu’ils  se  produisent  pendant  I'ins- 
piration  ou  l’expiration,  en  inspiratoires  ou  expircitoires. 

Actes  inspiratoires.  — Dans  le  bdillement , la  bouche  etant  grande  ouverte,  une 
inspiration  profonde  et  involontaire  se  produit,  les  fosses  nasales  etant  fermees  et  le 
voile  du  palais  fortement  releve. 

Le  hoquet  est  caracterise  par  une  contraction  brusque,  involontaire  et  convulsive 
du  diaphragme  produisant  un  appel  d’air  assez  violent  pour  mettre  en  vibration  les 
cordes  vocales  quoique  non  tendues. 

Le  sanglot  est  encore  un  mouvement  inspiratoire  du  a des  contractions  successives 
et  saccadees  du  diaphragme. 

Actes  expiratoires.  — Le  rire,  au  point  de  vue  mecanique,  peutse  rapprocher  du 
sanglot;  c’est  une  expiration  sonore,  saccadee,  associee  a des  contractions  particu- 
lieres  des  muscles  du  visage. 

L 'iternuement  est  constitue  par  une  contraction  reflexe  de  tous  les  muscles  expi- 
rateurs a la  suite  d’une  irritation  portee  au  niveau  du  voile  du  palais  ou  sur  la 
muqueuse  des  fosses  nasales.  11  en  resulte  une  expiration  tres  brusque,  qui  chasse 
Fair  par  la  bouche  et  les  fosses  nasales  en  donnant  naissance  a un  bruit  special. 

La  toux  est  un  acte  tantot  volontaire,  tantot  involontaire,  dans  lequel  apres  une 
inspiration  plus  ou  moins  profonde,  la  glotte  est  momentanement  fermee.  A ce  mo- 
ment les  muscles  expirateurs  entrent  en  jeu  et,  comme  dans  1’effort,  augmentent 
la  pression  des  gaz  intra-pulmonaires.  La  glotte  s’ouvre  alors  brusquement  et  l’air 
chasse  avec  vitessc  balaye  energiquement  les  mucosites  qu’il  rencontre  sur  son 
passage. 


PHYSIOLOGIE  HUMAINK.  — 2°  EDIT. 
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II 

ECHANGES  GAZEUX  DANS  LE  POUMON.  — HEMATOSE 


A.  Methodes  employees  pour  mesurer  les  ^changes  gazeux. 

Mcthode  indirecte. 

Methode  directe.  — Ses  appareils. 

B . Resultats  obtenus.  — Modifications  de  Pair  expire. 

f temperature. 

Modifications  physiques  ’ volume. 

f etat  hygrometrique. 

Modifications  cliimiques  j acicuf  cfo* 

C.  Variations  dans  l’activite  des  echanges  gazeux. 

Causes  individuelles. 

Causes  physiologiques. 

Causes  physiques. 

Causes  pathologiques. 


Nous  avons  appris  dans  le  precedent  chapitre  par  quel  mecanisme  Pair  exte- 
rieur  etait  amene  au  niveau  des  alveoles  pulmonaires;  d'autre  part,  on  a vu, 
a Particle  Circulation , comment  le  sang,  milieu  interieur,  est  amene  dans 
les  capillaires  qui  tapissent  les  parois  de  ces  alveoles;  il  nous  restea  etudier 
dans  ce  chapitre  les  echanges  gazeux  qui  vont  s’effectuer  entre  ces  deux 
milieux  mis  en  presence  au  niveau  de  l’epithelium  pulmonaire,  echanges 
gazeux  que  l’on  comprend  sous  le  nom  d 'hematose. 


A.  — METHODES  EMPLOYEES  POUR  MESURER  LES  ECHANGES  GAZEUX 

Methode  directe.  — Pour  etudier  ces  echanges  gazeux,  la  premiere  me- 
thode  employee,  et  celle  qui  Pa  ete  le  plus  frequemment,  peut  etre  resumee 
de  la  facon  suivante  : etant  donnee  la  composition  centesimale  de  Pair  atmo- 
spherique,  si  l’on  confine  un  animal  dans  un  espace  clos  rempli  de  cet  air, 
par  le  fait  memo  du  sejour  de  cet  animal,  la  composition  de  Pair  va  etre 
celle  modifiee,  la  quantite  pour  100  d’acide  carbonique  va  etre  augmentee, 
de  Poxygene  diminuee,  la  teneur  de  l’azote  et  celle  de  la  vapeur  d’eau  varie- 
ront.  En  cherchant  de  nouveau  la  composition  centesimale  de  cet  air  vicie, 
on  deduira,  par  comparaison,  les  quantites  d’acide  carbonique,  d'oxygene, 
d’azote  et  de  vapeur  d’eau  exhalecs  ou  absorbees  dans  la  respiration  de  Pam- 
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nial  en  experience.  C’est  la,  simplifie,  le  principe  tie  la  methode  directe  em- 
ployee cl’abord  par  Lavoisier. 

Methode  indirecte.  — II  en  est  une  autre  employee  par  Boussingault  et 
que  Ton  aappelee,  par  opposition,  methode  indirecte.  En  voici  le  principe  : 
tout  d’abord  on  ne  se  preoccupe  pas  le  moins  du  moncle  de  ce  qui  peut  se 
passer  dans  la  respiration  de  l’animal  en  experience  et  celui-ci  vit  a Fair 
libre;  mais  par  contre  on  surveille  avec  soin  ce  qu’il  introduit  dans  son  tube 
digestif  et  les  excrements  rendus.  Pour  cela,  soumettant  l’animal  a la  ration 
d’entretien,  c’est-a-dire  lui  donnant  une  quantile  d’aliments  telle  que  pen- 
dant toute  la  duree  de  l’experience  son  poids  ne  varie  pas,  on  pese  et  on  fait 
l’analyse  elementaire  de  tous  ses  aliments;  de  meme  on  pese  et  on  analyse 
tous  ses  excrements.  Des  quantites  totales  d’oxygene,  d’hydrogene,  de  car- 
bone  et  d’azote  fournies  par  Fanalyse  des  aliments,  on  retranche  les  quantites 
totales  d’oxygene,  d’hydrogene,  de  carbone  et  d’azote  fournies  par  l’analyse 
des  excrements.  On  obtient  ainsi  un  reste  variable  avec  chacun  des  quatre 
corps  elementaires,  qui  indique  precisement  la  quantile  de  ces  corps  qui  a 
ete  eliminee  par  le  poumon,  puisque  le  poids  de  l’animal  est  reste  le  meme. 

II  est  a remarquer  que  le  poids  total  d’oxygene  absorbe  ne  peutetre  donne 
par  cette  methode,  comme  celu'i  du  carbone,  de  Fhydrogene  et  de  l’azote,  qui 
sont  fournis  exclusivement  a l’animal  par  ses  aliments.  La  principale  source 
d’oxygene  pour  l’animal,  en  effet,  c’est  Fair  atmospherique ; or,  nous  savons 
que  dans  la  methode  indirecte  on  ne  tient  nul  compte  de  l’absorption  ou  de 
1’exhalation  parvoie  pulmonaire.  Aussi,  pour  avoir  le  poids  total  d’oxygene 
absorbe  on  a recours  au  raisonnement  suivant : le  carbone  et  Fhydrogene  ne 
peuvent  etre  elimines  en  nature  par  le  poumon,  mais  ils  le  sont  sous  forme 
d’eau  et  d’acide  carbonique.  Puisque  l’oxygene  fourni  par  les  aliments  est 
insuffisant  pour  que  ces  combinaisons  du  carbone  et  de  Fhydrogene  puissent 
s’effectuer,  il  a done  fallu  que  Fair  atmospherique  fournit  la  quantite  man- 
iquant.  Le  poids  total  d’oxygene  elimine  par  le  poumon,  le  seul  qui  ne  soit 
pas  donne  directement  par  la  methode,  s’obtient  en  calculant  la  quantite 
d’oxygene  necessaire  pour  transformer  en  eau  le  poids  connu  de  Fhydrogene 
let  en  acide  carbonique  le  poids  connu  du  carbone.  Une  partie  de  cet  oxygene 
lest  tiree  des  aliments;  F autre,  plus  imporlante,  vient  de  Fair  inspire. 

La  methode  indirecte  mise  en  pratique  par  Boussingault  sur  un  oiseau,  la 
tourterelle,  a donne  de  bons  resultats,  surtout  au  point  de  vue  de  l’hydro- 
gene  transforme  en  eau  par  F animal.  Elle  complete  les  resultats  donnes  par 
la  methode  directe. 

I Appareils  de  la  methode  directe.  — Pour  mettre  en  pratique  la  methode 
irectc,  les  physiologistes  ont  du  avoir  recours  a des  appareils  asscz  com- 
|p  iques  qu  il  est  important  de  connaitre.  II  ne  suffit  pas,  en  effet,  pour 
Mudiei  les  echanges  gazeux  respiratoires  sur  un  animal,  de  placer  cet  animal, 
jeomme  cela  a etc  indique  en  donnant  le  principe  de  la  methode,  dans  un 
rSpace  c*os  remP^  d air;  il  faut  aussi  renouveler  cet  air  a mesure  qu'il  est 
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vieie  par  la  respiration,  de  maniere  quo  ccllc  fonction  s’effectue  autant  que 
possible  dans  des  conditions  physiologiques  normales.  Diverses  solutions 
experimentales  ont  etc  proposees ; nous  examinerons  seulement  les  princi- 
pales. 

Uappareil  de  Valentin  et  Brunner  se  compose  simplement  d’un  flacon  dans  lequel 
l’experimentateur  rejette  Pair  expire,  en  s’astreignanl  a n’inspirer  que  par  le  nez  et 
a Pair  libre.  L’air  expire  deplace  Pair  du  flacon  et  il  arrive  un  moment  oil  celui-ci 
est  entierement  rempli  d’air  ayant  servi  a la  respiration.  On  analyse  cet  air  au 
moyen  des  procedcs  usuels  et  on  obtient,  soit  simultanement,  soit  au  moyen  de 
plusieurs  experiences,  sa  teneur  en  oxygene,  acide  carbonique,  azote  et  vapeur  d’eau. 

Dans  Yappareil  d'Andral  et  Gavarret,  la  respiration  s’effectue  dans  un  espace  clos 
constitue  par  un  masque  s’appliquant  hermetiquement  sur  le  visage  du  sujet  en 
experience.  Un  courant  d’air  atmospherique  traverse  cet  espace  clos,  entrant  par 
une  ouverture  pratiquee  dans  le  masque  et  se  dirigeant  vers  un  recipient  forme  par 
trois  grands  ballons  de  verre  dans  lesquels  on  a fait  le  vide.  C’est  dans  ce  courant 
d’air  que  s’effectue  la  respiration  du  sujet;  l’acide  carbonique  exhale  est  dose  ensuite 
dans  les  recipients  par  les  procedes  ordinaires. 

L 'appareil  de  Begnault  et  Reiset  est  Pun  des  plus  importants,  tant  par  le 


Fig.  219.  — Schema  de  l’appareil  de  Regnault  et  Reiset  pour  l’etude  chimique 
des  gaz  de  la  respiration  chez  les  animaux. 


merite  des  auteurs  qui  en  on  fait  usage,  que  par  les  nombreux  resultats 
qu’il  a fournis  entre  leurs  mains.  Le  principe  sur  lequel  il  repose  est  le  sui- 
vant  : etant  donne  un  animal  qui  respire  dans  un  espace  clos,  maintenir 
constante  la  composition  de  Pair  de  cet  espace,  en  absorbant  1 acide  caibo 
nique  a mesure  qu’il  est  produit  et  en  fournissant  de  Poxygene  a mesure 
qu’il  est  absorbe. 

Pour  mettre  en  pratique  ce  principe,  Regnault  et  Reiset  se  sont  servis  d’un  appa-  ^ 
reil  dont  le  schema  est  represente  (fig.  219).  11  se  compose  de  trois  parties  distinctes: 
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d’eau  pour  qu 
une  platine  di 
pipettes  destii 


|o  une  cloche 


nouveau  et  on 
produit;  on  a 
ele  vides. 


on  a de  plus  le  poids  d’oxygene  employe  par  le  nombre  de  flacons  B qui 


L’appareil  de  Regnault  et  Reiset,  bienque  susceptible  de  donnerdes  resul- 
tats  d’une  grande  precision,  prete  cependant  le  tlanc  a certaines  critiques  im- 
portantes.  En  premier  lieu  1’ animal  respire  un  air  qui  nest  pas  absolument 
dans  les  conditions  physiologiques  ordinaires.  En  effet,  l’air  de  la  cloche  C, 
d’apres  les  analyses  des  auteurs  eux-memes,  contenait  en  moyenne  2 p.  100 
d’acide  carbonique  au  lieu  de4  p.  10,000  au  plus  qu  en  contient  1 air  ordinaii  e. 
L’animal  respirait  done  dans  un  air  cinquante  fois  plus  charge  d acide  car- 
bonique que  l’air  normal ; les  conditions  physiologiques  dans  lesquelles 
vivait  l’animal  etaient  changees  etles  resultats  devaient  etre  fausses.  De  plus, 
les  produits  de  la  respiration  cutanee  venaient  se  meler  a ceux  de  la  respi- 
ration pulmonaire.  Enfin,  l’air  etait  tellement  charge  d’humiditc,  apres 
quelque  temps  de  sejour  de  l’animal,  que  les  parois  interieures  de  la  cloche 
ruisselaient. 

Jolyet  et  Regnard  ont  modifie  cet  appareil  de  maniere  a ramener  les  con- 
ditions dans  lesquelles  respire  l’animal,  a etre  aussi  rapprochees  que  possible 
des  conditions  physiologiques. 

Appareil  cle  Jolyet  et  Regnard.  — Leur  appareil,  represente  figure  220,  comprend 
toujours  les  trois  parties  essentielles  de  l’appareil  de  Regnault  et  Reiset,  mais  toutes 
trois  out  subi  des  modifications  importantes.  L’animal  n’est  plus  enferme  dans  la 
cloche  C,  mais  respire  cependant  dans  cette  cloche,  par  l’intermediaire  de  la  muse- 
liere  hermetique  G.  En  v est  un  sac  de  caoutchouc  de  400  a 500  centimetres  cubes 
de  capacite,  dont  les  parois  sont  accolees  l'une  a l’autre,  et  destine  a empechcr  les 
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Fag.  220.  — Appareil  de  Jolyet  et  Regnard  pour  l’etude  cliimique  des  gaz  de  la  respiration 

che:  les  animaux. 

contient  ce  manchon  est  ainsi  brassee  continuellement  avcc  Pair  et  le  depouille  com- 
pletement  de  son  acide  carbonique.  La  source  d’oxygene  est  constitute  par  un  fiacon 
0 dans  lequel  la  solution  de  chlorure  de  calcium  deplace  le  gaz  aussitot  qu’il  s’efiec- 
tue,  pai  suite  de  1 absorption  de  l’acide  carbonique,  une  diminution  de  pression  dans 
Pappareil. 


■I'  de  Pression  <JU1  resulteraient  des  inspirations  et  des  expirations  de  l’animal 
dans  1 appareil  dos  et  ngide.  Les  pipettes  P et  P'  de  Regnault  et  Reiset,  remplies  de 
glycerine,  ne  sont  plus  employees  que  pour  faire  circuler  Pair  de  la  cloche  C a .P? 
VeiS  Un  manchon  a tubulures  A,  incessamment  et  violemment  secoue’par  un 
mouvement  rapide  de  va-et-vient  surun  support  arlicule.  La  solution  depotasseque 


Appareil  de  Pettenkofer  et  Voit.  — Ces  physiologistes  ont  construit  et  utilise  un 
appareil  qui  se  distingue  des  precedents  par  ses  dimensions  vraiment  colossales.  II 
est  employe  pom;  Ihomme  et  se  compose  d’une  chambre  de  douze  metres  cubes  de 
capacite,  dans  laquelle  le  sujet  en  experience  respire  librement,  et  peut  meme  se 
livrer  a certaines  occupations.  Cette  chambre  est  ventilee,  comme  le  masque  de 
1 appareil  d Andral  et  Gavarret,  par  aspiration;  Pair  entrant  par  des  ouvertures  pra- 
tiquees  dans  la  chambre  est  aspire,  a diverses  hauteurs,  dans  celle-ci,  par  un  tuyau 
mis  en  communication  avec  une  pompe  a vapeur. 

Cet  air  est  mesure  exactement,  au  moyen  d'un  compteur  a gaz.  Sur  la  conduite 
principale,  allant  de  la  chambre  a respiration  au  compteur,  est  branche  un  tube 
d’un  petit  diam^tre,  communiquant  lui-meme  avec  une  pompe  aspiranteet  par  lequel 
est  derivee  une  fraction  connue  de  la  masse  d’air  ayant  traverse  la  chambre.  C’est 
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...  frlclion  se„|0  que  l’on  soumet  a l'analyse.  Pour  cela  on  lui  fait  traverser  des 

cette  iraction  seuit  sulfuriaue  qui  retiennent  la  vapeur 

inVios  nontenant  da  la  ponce  imbibee  d acute  sunuuquo  1 

d"ear°t  de“  tubes  nontenant  one  solution  de  potasse  causttque  ,m  re Uennent 
l’acide  carbonique.  Connaissant,  par  l’augmentation  de  poids  de  ces  tubes  la  qua  - 
U d vapeur  d’eau  et  d'aeide  carbonique  contenus  dans  cette  fract.on  de  1 tr  ayant 
“4  la  respiration,  on  obtient,  par  simple  multiplication,  les  quantiles  totales. 
Grace  h la  puissance  de  l’appareil  ventilateur  employe,  l’experience  pent  etre  co 
tinu4e  trL  lo^Iemps,  sans  que  le  sujet  enferme  dans  la  chambre  a respiration  de 
Pettenkofer  et  Volt  soitle  moins  du  monde  incommode,  lie  plus,  les conditions idan 
lesouelles  s’elTectuent  les  mesures  peuvent  etre  beaucoup  var.ees,  grace  a la  capacite 
de  cette  cimbre  qui  laisse  au  sujet  sa  presque  entiere  liberte.  Ce  sent  la  les  pnn- 
cipaux  avantages  de  l’appareil  de  Pettenkofer  et  Voit.  En  retour,  il  presente  certains 
inconvenients  dont  le  plus  frappant  est  celui-ci  : Les  dosages  de  vapeur  d eau  e 
d’aeide  carbonique  etant  fails  sur  one  fraction  Ires  minime  de  1 air,  la  multiplication 
qu’on  est  oblige  de  faire  transforme  une  erreur  infime,  provenant  de  ces  dosabes, 
en  une  erreur  qui  n’est  plus  negligible.  Or,  malgre  tout  le  som  apporte  hi*  cons 
traction  et  au  maniement  de  l’appareil  analyseur,  une  semblable  erreur  est  difficile 
a eviter.  De  plus,  l’appareil  de  Pettenkofer  et  Voit  ne  peut  servir  a dosei  1 oxygene 
absorbe,  pas  plus  qu’il  nepeut  tenir  compte  d’une  variation  possible  du  volume  de 
l’azote  dans  l'air  ayant  servi  a la  respiration.  On  peut,  avec  cet  appareil,  comme  1 on 
fait  Pettenkofer  et  Voit,  joindre  aux  resultats  fourms  par  la  methode  directe  ceux 
donnes  par  la  methode  indirecte. 


Fig.  221.  — Nouvel  appareil  de  Jolyet,  pour  l’etude  chimique  de  la  respiration 

chez  Vhomme. 


Nouvel  appareil  de  Jolyet.  — Plus  recemment  MM.  Jolyet,  Bergonie  etSigalasont 
fait  usage  de  l’appareil  represente  figure  221,  pour  l’etude  des  gaz  de  la  respiration 
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B.  — RESULTATS  OBTENUS. 


COMPARAISON  ENTRE  LAIR  INSPIRE  ET  l’aiR  EXPIRE 


ar  la  respiration,  Pair  peut  etre  modifie  dans  ses  proprietes  phvsiques  et 
fans  sa  composition  chimique.  La  temperature,  le  volume,  l’etat  hygroml 
rique  de  l air  inspire  et  de  Lair  expire  sont  differents,  de  meme  que  la  quan- 
ue  d oxygene  et  d’acide  carbonique  qu’ils  contiennent. 


Modifications  physiques.  — Temperature.  — II  est  facile  de  prendre  la 
emperature  de  Lair  expire;  pour  cela  on  place  simplement  un  thermometre 
C ans  un  tulDe  cle  verre  termine  par  un  embout  dans  lequel  on  expire.  Apres 
un  temps  suffisant,  le  thermometre  reste  stationnaire  et  donne  la  tempera- 
tuie  de  1 aii  expiie.  On  a constate  ainsi  que,  quelle  que  soit  la  temperature 
..air  inspire,  celle  de  Fair  expire  ne  varie  que  dans  des  limites  assez 
etroites,  et  se  rapproche  de  la  temperature  du  corps  sans  Fegaler,[a  moins, 
circonstance  exceptionnelle,  que  la  temperature  de  Fair  inspire  n’atteigne  et 
ne  depasse  le  chiffre  de  37°.  Dans  des  circonstances  ordinaires,  c’est-a-dire 
pour  des  temperatures  de  Fair  inspire  comprises  entre  10°  et  25°,  la  tempe- 
rature de  1 air  expire  oscille  de  quelques  dixiemes  autour  de  34°. 

Volume.  Grace  a cette  variation  de  temperature,  toutes  les  autres  cir- 
constances restant  les  memes,  le  volume  de  Fair  expire  est  plus  grand  que 
celui  de  1 air  inspire.  Mais  cette  augmentation  n’est  due  qu’a  Felevation  de 
temperature,  car,  a la  meme  temperature,  et  sous  la  meme  pression,  le  vo- 
lume de  1 air  inspire  est  plus  grand  que  celui  de  Fair  expire.  Cela  tient, 
com  me  nous  le  verrons,  aux  modifications  chimiques  que  Fair  eprouve  dans 
sa  composition. 


htat  hygrometrique . L etat  hygrometrique  de  Fair  inspire  peut  varier 

du  point  de  sechercsse  absolue  au  point  de  saturation.  L’etat  hygrometrique 
do  1 aii  expire,  au  contraire,  ne  varie  pas  ; il  est  toujours  sature  de  vapeur 
d eau.  Cette  opposition  si  tranchee  s’explique  parfaitement ; Fair  inspire  suit, 
en  ellet,  toutes  les  variations  hygrometriques  de  Fair  qui  nous  entoure  et 
dont  il  fait  partic.  Or,  cet  air  peut  passer  par  tous  les  degres  de  Fcchellc 
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hvgrometrique,  bicn  qu’atteignant  rarement  les  degres  extremes  et  sur- 
tout  le  point  zero  (sechcresse  absolue).  L’air  expire  se  trouvant,  dans  le  pou- 
mon,  en  contact  avec  une  surface  tres  etendue  et  continuellement  humectee, 
sort  du  poumon  sature  a la  temperature  de  34°.  On  comprcnd  facilcment, 
alors,  combien  doit  etre  variable  Felimination  de  l’eau  par  la  respiration, 
car  les  elements  les  plus  importants  qui  influent  sur  cctte  elimination,  1’eLat 
hvgrometrique  de  Fair  inspire  et  sa  temperature  varicnt  dans  de  larges 
limites.  Dans  chaque  cas  particulier,  le  phenomene  de  la  transpiration  pul- 
monaire,  obeissant  aux  lois  physiques  de  l’evaporation,  il  sera  facile  de 
trouver  la  quantite  d’eau  enlevee  a chaque  mouvement  respiratoire  au  reseau 
des  capillaires  sanguins  qui  rampent  sous  l’epithelium  pulmonaire.  Pour 
cela,  il  suffira  de  connaitre  l’etat  hygrometrique  de  Pair  inspire  et  sa  tempe- 
rature, l’etat  hygrometrique  de  Pair  expire  et  sa  temperature,  et  de  calculer, 
au  moyen  de  ces  donnees,  le  poids  de  vapeur  d’eau  contenue  dans  les 
volumes  inspires  et  expires  et  d’en  faire  la  difference.  Dalton,  qui  a fait  le 
premier  ce  calcul,  a trouve  des  nombres  tres  rapproches  de  ceux  trouves 
directement  plus  tard  par  Valentin  et  Grehant.  Dans  une  des  experiences  de 
ce  dernier  auteur,  la  quantite  d’eau  en  poids  eliminee  par  le  poumon  etait 
de  0?r,38  par  minute.  Le  nombre  des  mouvements  respiratoires  etait 
de  17  dans  le  meme  temps;  la  quantite  eliminee  en  24  heures  s’elevait  a 
o4|f ,10. 

On  peut  done  prendre  en  moyenne,  comme  chiffre  classique  du  poids  de 
Peau  eliminee  par  le  poumon  en  24  heures,  le  chiffre  rond  de  500  grammes. 

Quant  aux  circonstances  qui  font  varier  ce  chiffre,  elles  sont,  comme  nous 
l’avons  dit  plus  haut,  faciles  a saisir.  Valentin  a trouve  par  l’experience  que, 
par  une  temperature  exterieure  tres  basse,  ce  chiffre  diminuait.  Cela  s’ex- 
plique  facilement,  car  dans  ce  cas  on  trouve  que  Pair  expire  sort  du  poumon 
a une  temperature  inferieure  a 34°  et,  bien  que  sature,  contient  une  moindre 
quantite  de  vapeur  d’eau. 

Un  fait  a signaler,  comme  consequence  de  Felimination  de  Peau  par  le  pou- 
mon, est  l’abaissement  de  temperature  que  doit  faire  subir  au  sang  cette  eva- 
poration. On  sait  en  eflfet,  et  Claude  Bernard  a demontre,  que  la  difference 
de  temperature  du  sang  dans  les  deux  ventricules  est  en  faveur  du  ventricule 
droit;  le  sang  se  refroidit  done  en  passant  par  le  poumon  et  la  quantite  de 
chaleur  qui  lui  est  enlevee  par  la  vaporisation  de  Peau  eliminee  par  la  respi- 
ration contribue  certainement  a cet  abaissement  de  la  temperature. 

On  peut  se  demander  d’ou  provient  toute  Peau  exhalee  par  la  surface  pul- 
monaire. Le  sang  en  est  evideinment  la  source  immediate  et,  par  ce  fait,  on 
doit  attribuer  a Peau  eliminee  par  le  poumon  la  meme  origine  qu’a  celle 
contenue  dans  toutes  les  secretions  de  Porganisme.  Ce  n’est  done  pas  a la 
combustion  de  1 hydrogene  provenant  de  Poxydation  ultime  des  materiaux 
de  1 economie  qu  il  faut  attribuer  la  production  de  Peau  eliminee  au  niveau 
du  poumon,  car  1 eau  introduite  avec  les  aliments,  les  boissons,  y entre  aussi 
pout  une  tres  large  part.  D’ailleurs,  n’arriverait-on  pas  par  le  raisonnement 
precedent  a cette  conclusion,  on  y scrait  amenc  par  le  fait  brutal  suivant, 
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c’est  que  la  quantite  d’eau  eliminee  par  le  poumon  est  plus  considerable 
que  celle  l’ournie  par  la  combustion  dc  l’hydrogene. 


Modifications  chimiques.—  Si  1’on  dresse  un  etat  comparatif  des  quantity 
pour  100  cn  volume  d’oxygene  et  d’acidc  carbonique  conlenues  dans  Pair 
inspire  et  dans  Pair  expire,  on  obtient  les  chifTres  suivants  : 


AIR  INSPIRE 

Oxygene 2,08 

Acide  carbonique  ....  0,04 


AIR  EXPIRE 


16,0 

4,4 


Bien  que  ces  chiffres  ne  soient  que  des  moyenncs  (au  moins  en  ce  qui 
concerne  Pair  expire)  et  soient  tres  variables,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  avec  des  circonstances  fort  nombreuses,  ils  montrent  l’enorme  diffe- 
rence qui  existe  entre  la  proportion  d’acide  carbonique  contenu  dans  Pair 
inspire  et  expire.  La  quantite  d’acide  carbonique  est  a peu  pres  100  fois  plus 
grande  dans  Pair  expire;  on  peut  done,  en  negligeant  l’acide  carbonique 
contenu  dans  Pair  inspire,  calculer  a quel  taux  s’eleve  Pexhalation  de  ce  gaz 
dans  un  temps  donne.  On  trouve  ainsi  que,  dans  une  heure,  l’homme  adulte 
qui  fait  16  mouvements  respiratoires  par  minute  et  expire  un  demi-litre, 
exhale  21  litres  a peu  pres  d’acide  carbonique.  Les  nombres  trouves  par  des 
mesures  directes  au  moyen  des  appareils  deja  decrits  se  rapprochent  de  ce 
chiffre,  bien  que  tres  variables  suivant  les  auteurs;  ainsi  Scharling  donne  le 
chiffre  de  443  litres  d’acide  carbonique  exhale  en  24  heures.  En  poids,  la 
quantite  d’acide  carbonique  exhalee  en  24  heures  peut  etre  evaluee,  d’apres 
le  meme  auteur,  a 867  grammes. 

L’air  inspire,  d’apres  le  tableau  precedent,  contient  20,8  p.  100  d’oxygene, 
tandis  que  Pair  expire  n’en  contient  plus  que  16  p.  100.  La  quantite  d’oxy- 
gene absorbe  pendant  la  respiration  s’eleve  done  a 4,8  p.  100  du  volume  total. 
II  est  facile  de  calculer,  comme  pour  l’acide  carbonique,  quel  est  le  volume 
d’oxygene  absorbe  en  une  heure;  il  s’eleve  a 23  litres  a peu  pres.  En  poids. 
d’apres  les  mesures  directes  faites  par  les  auteurs,  on  peut  compter  en 
moyenne  744  grammes  par  24  heures  (Yierordt). 

Quotient  respiratoire.  — On  voit,  d’apres  ce  qui  precede,  que  la  quantite 
en  volume  d’oxygene  absorbee  (23  litres  par  heure)  est  plus  grande  que  la 
quantite  d’oxygene  contenue  dans  l’acide  carbonique  exhale  pendant  le 
meme  temps  (21  litres).  Aussi,  le  rapport  des  volumes -Cq- appele  par 
Pfl tiger  quotient  respiratoire , est-il,  dans  des  conditions  physiologiques 
normales,  plus  petit  que  Punite.  II  est  d’ailleurs  tres  variable  suivant  les 
circonstances,-  nous  le  repetons,  comme  chacun  des  termes  qui  le  com- 
posent.  II  varie  notamment  avec  la  nature  et  la  composition  chimique  des 
aliments  introduits  dans  le  tube  digestif.  Avec  les  aliments  hydrocarbones 
(fecule,  glycose),  riches  en  oxygene,  sa  valour  se  rapproche  de  Punite;  avec 
des  aliments  plus  riches  en  hydrogene  qu’en  oxygene,  tels  que  les  graisses, 
les  huiles,  les  albuminoides,  sa  valeur  diminue  et  s’eloigne  de  Punite.  La 
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conclusion  a tirer  de  ces  faits,  c’est  quo  l’oxygene  absorbe  par  l’animal,  qui 
ne  reparait  pas  sous  forme  d’acide  carbonique  dans  Fair  expire,  est  employe 
a bruler  l'hydrogeue  dc  ces  derniers  aliments  pour  former  de  1’eau. 

II  resulte  encore  de  cette  consideration  du  quotient  respiratoire  un  fait 
qui,  quoique  secondaire,  est  a signaler  : c’est  que,  tout  animal  respirant 
dans  un  espace  clos,  diminue  la  tension  des  gaz  de  cet  espace  par  le  fait  de 
sa  respiration,  le  volume  d’oxygene  absorbe  etant  plus  grand  que  le  volume 
d’acide  carbonique  exhale  (Lavoisier,  1777). 

Role  de  l' azote  dans  la  respiration.  — Le  retie  de  1’ azote  dans  la  respiration  est 
encore  une  question  a l’etude.  Les  experiences  de  Regnault  et  Reiset  tendent  4 de- 
raontrer  qu’il  y a exhalation  d’azote  dans  la  respiration,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
les  animaux  superieurs,  mammiferes  et  oiseaux.  D’autre  part,  la  quantite  d’azote 
exhalee,  un  centieme  a peu  pres  du -poids  d’oxygene  absorbe,  est  tellement  minime, 
qu’elle  ne  depasse  peut-etre  pas  la  limite  des  erreurs  possibles,  malgre  toute  la  pre- 
cision apportee  par  les  auteurs  dans  la  mesure  des  volumes  gazeux.  Cependant,  il  est 
bon  de  signaler  que  les  memes  auteurs  ont  vu  une  absorption  d’azote  se  produire 
dans  la  cloche  de  leur  appareil  ou  ils  avaient  enferme  des  oiseaux  soumis  a un  jeune 
prolonge.  Dans  tous  les  cas,  les  quantites  d’azote  absorbees  ou  exhabies  sont  exces- 
sivement  petites  et  le  role  de  l’azote  dans  la  respiration  n’est  que  tres  secondaire. 

Autres  gaz  et  principes  volatils  contenus  dans  fair  expire.  — On  sait  par  expe- 
rience que  certains  iiquides  volatils,  tels  que  l’alcool,  Tether,  le  chloroforme,  etc., 
introduits  dans  1’organisme,  donnent  a l’haleine  une  odeur  qui  les  revele  facilement. 
11  en  est  de  meme  pour  les  principes  odorants  du  muse,  de  Tail,  de  l’asa  feetida.  etc. 
Dans  ces  cas,  etant  donne  la  presence  des  Iiquides  en  question  dans  le  sangr  ou  la 
grande  diffusibilite  des  principes  odorants,  il  est  facile  d’expliquer,  par  un  passage 
direct  a travers  l’epithelium  pulmonaire,  la  presence  de  ces  gaz  ou  vapeurs  dans 
fair  expire. 

La  meme  explication  ne  peut  convenir  pour  certains  gaz,  tels  que  Thydrogene, 
Thydrogene  carbone,  et  Thydrogene  sulfure  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  Fair 
expire  des  cloches  a experience.  L’origine  intestinale  de  ces  gaz  peut  etre  demon- 
jlree  par  ce  fait  que  tous  les  auteurs  qui  les  ont  rencontres  se  servaient  d’appareils 
| dans  lesquels  l’animal  en  experience  etait  renferme  en  entier  (Regnault  et  Reiset, 
'Pettenkofer  et  Yoit).  D’autre  part,  on  ne  constate  jamais  leur  presence  dans  les 
Iproduits  de  la  respiration  d’un  animal  coiffe  d’une  museliere  hermetique  et  dont 
ll’oesophage  a ete  lie. 

Lair  expire  renferme  encore  des  particules  organiques  qui  colorent  en  jaune  Ta- 
cide  sullurique  et  en  rose  une  solution  d’azotate  d’argent.  Les  matieres  organiques 
x iciaient  assez  rapidement  Fair  de  la  cloche  dans  l’appareil  de  Regnault  et  Reiset. 
L air  qui  renferme  une  notable  quantite  de  ces  miasmes  presente  une  odeur  particu- 
liere  qui  est  celle  des  salles  de  reunion  insuffisamment  ventilees  apres  le  sejour 
d un  grand  nombre  de  personnes. 

C.  VARIATIONS  DANS  L’ACTIVITE  DES  ECHANGES  GAZEUX  DANS  LA  RESPIRATION 

Les  nornbres  cites  plus  haul  qui  representent  les  quantites  d’acide  carbo- 
inique  exhale  et  d oxygene  absorbe  sont  variables  dans  une  foule  de  circons- 
s| lances  dont  nous  cilerons  les  principales. 
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Causes  individuelles.  — Influence  de  Uespece  animate.  — Les  mammi- 
feres  et  lcs  oiseaux  outline  temperature  constante  qui  se  maintient  to uj ours 
a un  niveau  assez  elcve  <iuelle  que  soit  la  temperature  ambiante  et  sont  dits  : 
pour  cettc  raison  animaux  a sang  chaud.  Les  autrcs  vertebres  et  tous  les  • 
invcrtebres  out  une  temperature  variable  qui  sc  met  en  equilibre  avec  celle 
du  milieu  exterieur,  et  qui  n atteint  jamais  des  chiffrcs  aussi  eleves  que 
pour  les  mammiferes  et  les  oiseaux;  aussi  les  appelle-L-on  animaux  a sang  : 
froid.  L’aclivite  de  la  respiration  est  directement  en  rapport  avec  la  tempe- 
rature du  corps. : la  consommation  d’oxygene  est  done  plus  grande  chez  les  - 
animaux  a sang  chaud  que  chez  les  animaux  a sang  froid  comme  l’indique 
le  tableau  suivant  : 


QUANTITES  D’OXYGENE  CONSOMMEES  PAR  IIEURE  ET  PAR  KILOGRAMME  D’ANIMAL 


ESPECE  ANIMALE 

CENTIM.  CUBES 

d’oxygene 
A 0°  ET  760mm 

AUTEURS 

ESPECE  ANIMALE 

CENTIM.  CUBES 

d’oxygene 
A 0°  ET  760"”” 

AUTEURS 

Homme .... 

300 

Vierordt 

Lezard  .... 

134 

Regnaclt,  Reiset 

Yeau  , pore  , 

Anguille.  . . . 

48 

Jolyet  et  Regeart 

mouton.  . . . 

300-350 

Reiset 

Raie 

47 

Id. 

Lapin 

687 

Pfiuger 

Crabe 

107 

Id. 

Chien 

900 

Rcgnault,  Reiset 

Ecrevisse  . . . 

38 

Id. 

Cobaye  .... 

1,100 

Colasanti 

Hanneton  . . . 

700 

Regnault,  Reiset 

Poulet 

750-1,000 

Rcgnault,  Reiset 

Ver  5.  soie.  . . 

600-800 

Id. 

Moineau.  . . . 

6,710 

Id. 

Lombric.  . . . 

70 

Id. 

Petits  oiseaux. 

9,000-10,000 

Id. 

Huitre 

13,5 

Jolyet  et  Regnard 

Marmote  en  hi- 

Sangsue.  ..  . . 

22 

Id. 

bernation.  . . 

30 

Id. 

Asterie  . . . . 

32 

Id. 

Grenouille.  . . 

44-73 

Id. 

Influence  de  a taille.  — Si  Ton  considere  les  quantites  totales  d’acide  car- 
bonique  forme  ou  d’oxygene  absorbe  par  differents  animaux  de  tallies  diverses,  ■ 
on  constate  que  ces  quantites  sont  d’autant  plus  grandes  que  da  taille  et  le 
poids  de  I’animal  considere  sont  eux-memes  plus  grands.  Mais  il  en  est  tout 
autrement  si  Ton  considere,  notion  beaucoup  plus  rationnelle,  le  rapport  de 
ces  quantites  au  poids  de  l’animal  qui  les  a fournies,  c’est-a-dire  la  quan- 
tite  d’oxygene  absorbe  ou  d’acide  carbonique  produit  par  un  kilogramme 
de  l’animal  en  question.  Dans  ce  cas,  on  trouve  un  resultat  inverse  et  ce 
sont  les  petits  animaux  qui,  proportionnellement,  consomment  le  plus 
d’oxygene  et  exhalent  le  plus  d’acide  carbonique.  Ce  fait  est  a rapprocher  du 
suivant,  que  nous  aurons  1’occasion  de  rappeler  au  chapitre  de  la  Chaleur 
animate , a savoir  que  ce  sont  egalement  les  petits  animaux  qui,  propoi  tion-j 
nellement,  produisent  les  plus  grandes  quantites  de  chaleur.  L'un  est  evi* 
demment  la  consequence  de  l’autre.  L’hommc  ne  fait  pas  exception  a celle 
regie;  elle  s’appliquc  egalement  a tous  les  animaux. 
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Influence  de  Vdge.  — D’aprbs  Andral  et  Gavarret,  l’activite  des  combus- 
tions respiratoires  augmente  chez  l’homme  avcc  1 age,  passe  pai  un  maximum 
vers  trente-deux  ans  pour  diminuer  ensuitc  jusqu  a la  morl.  Chez  un  vieil- 
lard  plus  que  centenaire,  ces  auteurs  ont  trouve  que  le  degagement  d acide 
carbonique  n’etait  que  de  onze  litres  par  heure,  a peu  pres  ce  que  degage  un 
enfant  de  liuit  ii  neuf  ans. 

Influence  du  sexe.  — Suivant  les  memes  auteurs,  toutes  conditions  egales 
d’ailleurs,  la  femme  exhale  moins  d’acide  carbonique  et  absorbe  moins  d’oxy- 
gene  que  l’homme.  Son  activite  respiratoire  augmente  aussi  avec  lage  jus- 
qu’a la  puberte,  mais  subit  ace  moment  un  temps  d'arret  qui  dure  jusqu’a 
la  menopause  pour  augmenter  de  nouveau  ensuite.  La  grossesse  ag'it,  comme 
la  suppression  des  regies,  en  augmentant  les  echanges  gazeux. 

Causes  physiologiques.  — Influence  du  sommeil.  — D’apres  les  expe- 
riences de  Scharling,  on  peut  evaluer  a 1/4  la  diminution  de  1 actixite  lespi- 
ratoire  pendant  le  sommeil.  Cette  diminution  est  beaucoup  plus  marquee 
chez  les  animauxhibernants  pendant  l’hibernation.  Quand  l’engourdissement 
est  complet,  la  respiration  est  presque  nulle. 

Influence  de  V activite  musculaire.  — Par  contre,  le  travail  musculaire  aug- 
mente toujours,  tant  chez  1’homme  que  chez  les  animaux,  l’activite  des 
echanges  gazeux.  Ce  fait,  decouvert  par  Lavoisier  (1785),  a ete  continue  de- 
puis  par  d’autres  physiologistes.  Vierordt,  notamment,  a trouve  que,  pendant 
un  exercice  modere,  l’accroissement  de  l’acide  carbonique  exhale  pouvait 

atteindre  19  centimetres  cubes  par  minute. 

* 

Influence  de  V alimentation.  — Nous  avons  vu,  a propos  du  quotient  res- 
piratoire, comment  variaient  les  echanges  gazeux  avec  la  nature  des  aliments  : 
lorsqu’on  suspend  l’alimentation  d’un  animal,  la  quantite  d’acide  carbonique 
exhale  diminue  de  plus  en  plus,  a mesure  que  l’abstinence  se  prolonge.  Dans 
une  experience  de  Boussingault,  une  tourterelle  recevant  sa  ration  ordinaire 
brulait,  en  vingt-quatre  lieures,  5er,l  de  carbone,  tandis  qu’une  tourterelle 
semblable,  mais  privee  d’aliments,  n’en  brulait  que  2^', 2. 

L’influence  de  la  digestion  se  fait  aussi  sentir  pour  augmenter  1’activite 
des  echanges  gazeux.  Cette  activite  croit  depuis  le  commencement  de  la  diges- 
tion jusqu’a  la  fin,  pour  diminuer  ensuite  jusqu’au  prochain  repas  (Lavoisier, 
Vierordt,  Valentin,  Fredericq). 

Causes  physiques.  — Influence  de  la  teynperature.  — Chez  l’homme  et 
chez  tous  les  animaux  dont  la  temperature  est  invariable,  les  combustions 
orgariiques  augmentent  d’activite  a mesure  que  la  temperature  du  milieu 
ambiant  se  refroidil.  L’exhalation  d’acide  carbonique  et  l’absorption  d’oxy- 
gene  sont  done  plus  grandes  chez  ces  animaux  en  hive)'  qu’en  ete.  Le  fait  est 
lacilement  explicable  en  considcrant  qu’a  une  plus  grande  deperdition  doit 
correspondre  une  plus  grande  production  de  calorique  pour  que  la  tempe- 
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rature  rcstc  ^variable.  Mais  il  peut  arriver  pour  une  cause  pathologique 
quelconque,  que  le  regulateur  qui  maintient  constante  la  temperature  dc  ces 
animaux  ne  fonctionne  plus,  dans  ce  cas,  l’animal  se  comporte  comme  UQ 
corps  inerte  qui  se  rcfroidit.  La  chaleur  qu’il  perd  n’est  plus  fournie  par  les 
combustions  organiques  et  celles-ci  peuvent  diminuer.  C’est  ce  qui  arrive 
par  exemple,  par  la  section  de  la  moelle  chez  les  lapins;  la  regulation  de  la  # 
tempeiature,  dans  ce  cas,  ne  peut  plus  s effectuer,  lamina]  se  relroidit  et  j 
l’exhalation  d’acide  carbonique  s’abaissc  avec  la  temperature.  Chez  uncobave  t 
intact,  dontla  temperature  rcstait  parfaitemenl  constante,  Letellier  a trouve 
Pour  l’acide  carbonique  exhale,  les  chiflres  suivanls,  confirmant  la  loi  qui  ■ 
vient  d’etre  etablie.  1 

TEMPERATURE  GRAMMES  PAR  IIEURE 

30°  a 4u°  C.  >1 ,458 

15°  a 20°  C.  2,080 

0°  C.  3.006 

Influence  de  la,  lumieve . — La  lumiere,  d’apres  les  experiences  de  Moles- 
chott,  augmente  l’activite  des  echanges  gazeux  respiratoires.  Les  experiences 
ont  ete  faites  sur  des  grenouilles. 


Causes  pathologiques.  — Influence  des  maladies.  — Les  maladies  agissent  d’une 
faconplus  ou  moins  intense  sur  les  echanges  gazeux  de  la  respiration. 

Les  fievres  tranches,  les  phlegmasies  aigues  augmentent  la  consommation  d’oxygene 
et  Texhalation  d’acide  carbonique;  mais  l’exhalation  de  ce  dernier  n’est  pas  pro- 
portionnelle  a Tabsorption  de  l’oxygene  dont  la  moitie  seulement  se  retrouve 
dans  l’acide  carbonique,  l’aulre  moitie  se  fixant  probablement  sur  les  produits  hy- 
di  ocarbones. 

Les  fievres  lenles  et  hecliqucs,  les  inflammations  chroniques , se  traduisent  aussi  par 
une  augmentation  dans  la  consommation  de  l’oxygene,  quoique  moins  forte  que 
dans  le  cas  precedent,  et  1 exhalation  d acide  carbonique  est  moindre  encore  par 
rapport  a l’absorption  d’oxygene.  II  y a done  une  tres  forte  portion  de  Toxygene 
absorbe  qui  doit  se  fixer  sur  les  corps  hydrogenes,  les  graisses  des  tissus  par 
exemple,  qui  sont  brhles,  d’ou  amaigrissement  rapide  dans  ces  maladies. 

Enfin  les  maladies  cachecliques,  anemie,  cancer,  etc.,  ou  le  sang  a perdu  une  partie 
de  sa  capacite  respiratoire;  celles  ou  il  y a un  obstacle  mecanique  entravant  l’ap- 
port  de  1 air  dans  le  poumon,  telles  que  la  pleuresie,  le  pneumothorax,  les  deforma- 
tions rachitiques  du  thorax,  etc.,  qui  diminuenl  le  champ  de  l’hematose ; les  affec- 
tions cardiaques  accompagnees  de  stase  pulmonaire  ou  veineuse  et  determinant 
un  certain  degre  d asphyxie,  toutes  ces  affections  s’accompagnent  d une  diminution 
dans  la  consommation  d’oxygene  (unoxhemie)  et  dans  Texhalation  de  l’acide  carbo- 
nique. 


PIIENOMENES  CIIIMIQUES 
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III 

PIIENOMENES  GHIMIQUES  DE  LA  RESPIRATION 

TIIEORIE  DES  ECIIANGES  GAZEUX  RESPIRATOIRES 


De  l’oxyg6ne  ct  de  l’acide  carbonique  contenus  dans  le  sang. 

Oxyg6ne. 

Acide  carbonique. 

Respiration  interne  ou  respiration  des  tissus. 

Nous  avons  vu,  clans  les  deux  chapitres  precedents,  par  quel  mecanisme 
Pair  exterieur  etait  amene  au  contact  de  Pepithelium  pulmonaire  et  quelles 
modifications  il  subissait  dans  le  poumon,  il  nous  reste  a faire  un  pas  de 
plus  pour  chercher  ce  que  devient  Poxygene  qui  disparait  par  la  respiration 
et  d’ou  vient  l’acide  carbonique  contenu  dans  Pair  expire. 

• 

DE  L’OXYGENE  ET  DE  L’ACIDE  CARBONIQUE  CONTENUS  DANS  LE  SANG 

Nous  avons  vu  en  etudiant  le  sang  (voir  p.  84),  que  ce  liquide  contient 
trois  gaz,  Poxygene,  Pacide  carbonique  et  l’azote  dont  nous  avons  indique 
Petat  combine  ou  dissous,  les  proportions  respectives,  la  provenance,  les 
variations  suivant  diverses  conditions,  etc.  Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  a 
jcette  etude  dont  nous  devons  seulement  rappeler  ici  les  conclusions. 

L’oxygenc  provenant  de  Pair  inspire  n’est  pas  simplement  dissous1,  mais 
ise  combine  avec  Phemoglobine  des  globules  au  niveau  du  poumon,  pour 
former  Y oxyhemoglobine  qui  se  dissocie  dans  les  capillaires  generaux  et 
passe  a Petat  d’hemoglobine  reduite. 

L’acide  carbonique  libre  ou  combine,  provenant  des  tissus,  est  contenu 
Mans  le  plasma  et  se  degage  au  niveau  du  poumon.  L’azote  n’a  qu’une  im- 
Iportance  secondaire. 

Nous  devons  ajouter  ici  quelques  mots  au  sujet  des  processus  qui  amenent 
ou  favorisent  le  degagcmcnt  du  C O2  combine,  au  niveau  du  poumon. 

Causes  du  degagement  de  Pacide  carbonique  combine.  — La  dissocia- 

•Sauf  une  trcs  faible  lraction  — a 1/5°  dc  l'oxygcne  total. 
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tion  ties  carbonates  el  lc  engagement  de  GO2  qui  a lieu  au  niveau  du poumon 
a ete  attribute  autrefois  par  Itobin  et  Verdeil  a l’influence  d’un  acide  faiblei 
Y acide  pneumique,  qu’on  n’a  jamais  pu  isoler. 

11  ne  parait  point  y avoir  la  d’acide  particulier,  mais  quelque  chose  en 
joue  positivement  le  role,  ce  sont  les  globules  par  l’oxyhemoglobine  qui  a 
les  proprietes  d’un  acide.  Ce  role  de  Foxybemoglobine  est  demontre  par  le 
fait  que,  dans  le  vide,  le  sang  entier  abandonne  beaucoup  plus  de  CO'2  que 
ne  le  ferait  le  serum  de  ce  meme  sang  qui,  presque  seul  pourtant,  contient 
l’acide  CO2.  L’oxyhemoglobine  en  se  formant  dans  le  poumon  intervient 
clone  pour  deplacer  l’acide  CO2  des  carbonates  par  un  phenomene  d’effer- 
vesccnce.  II  y a done  une  action  chimique  dans  la  respiration  pulmonaire, 
et  non  pas  un  simple  phenomene  physique  d’echange  gazeux.  Toutefois  la 
tension  du  CO2  simplement  dissous  contribue  au  maintien  ou  a la  dissociation 
de  la  combinaison  du.  CO2  avec  les  alcalis,  suivant  que  cette  tension  reste 
au-dessus  ou  au-dessous  du  point  de  dissociation.  (Voir  plus  loin,  p.  4ol.) 

Recemment  Gamier  a repris  la  theorie  de  l’acide  pneumique  a la  suite 
d’experiences  qui  Font  amene  a admettre  qu’il  y a,  dans  le  tissu  pulmonaire, 
un  corps,  qu’il  n’a  d’ailleurs  pu  isoler,  et  qui  aurait  une  fonction  acide. 

On  peut  supposer,  aussi,  que  les  cellules  epitheliales  des  vesicules  pulmo- 
naires  joueraient  un  role  actif  dans  les  eehanges  gazeux  et,  se  comportant 
comme  des  cellules  glandulaires  et  non  comme  des  elements  inertes,  decom- 
poseraient  les  carbonates  du  sang  et  rejetteraient  a l’exterieur  le  gaz  CO*. 
Le  poumon  justifierait  ainsi  la  definition  qu’on  en  a donnee  : une  glande 
qui  secrete  tie  l’acide  carbonique.  (Voir  Haleine.) 

Enfin  une  autre  explication  fait  jouer  aux  globules  sanguins  entoures 
d'une  atmosphere  d'oxygene  libre  (atmospheres  limitees)  le  meme  role  que 
celui  des  corps  pulverulents  inertes  (mousse  de  platine,  bioxyde  de  manga- 
nese, etc.),  entrainant  par  leur  presence  seule  la  decomposition  de  l’eau 
oxygenee  ou  le  engagement  d’acide  carbonique  de  solutions  saturees,  taut 
que  chaque  parcelle  solide  estrevetue  d’une  couche  d’air  adherente  (Merget). 

respiration  interne  ou  respiration  des  tissus 

Respiration  elementaire. 

Parallelisme  des  respirations  externe  et  interne. 

Fixation  de  l’oxygene  par  les  tissus. 

Mecanisme  des  echang'es  gazeux. 

Resei'vc  d’oxygene. 

Variations  dans  l’activite  respiratoire  des  tissus. 

Causes  intrinseques. 

Causes  physiologiques. 

Causes  physiques. 


Respiration  elementaire.  — Ce  n’est  pas  pour  le  sang  lui-meme,  mais  en 
realite  pour  les  elements  anatomiques  de  Forganisme  tout  entier  que  1 oxv- 
gene  est  emprunte  au  milieu  exterieur,  au  niveau  du  poumon,  et  le  sang 
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n’est  qu'un  intermediaire  outre  le  milieu  exterieur  et  les  elements  ties  Lissus. 
Les  plienomenes  mecaniques  tie  la  respiration,  les  echangcs  gazeux  qui  ont 
lieu  entre  le  sang  et  1’air  au  niveau  du  poumon  ne  sont  que  ties  phases  pre- 
liminairesde  la  vraie  respiration  qui  a lieu  au  niveau  des  lissus  eux-memes, 
et  on  pcut  supposer  ties  organismes  depourvus  tie  ces  mecanismes  intcr- 
mediaires  et  chez  lesquels  Poxygene  viendrait  directement  vivifier  les  ele- 
ments anatomiques.  C’est  le  cas,  non  seulement  pour  les  etres  inferieurs 
composes  d’une  settle  ou  d’un  petit  nombre  de  cellules,  mais  encore  pour  des 
organismes  relativement  tres  complexes  comine  les  insectes,  chez  lesquels 
Pair,  apporte  par  des  canaux  ou  trachees  qui  parcourent  tous  les  lissus, 
vient  entourer  tous  les  elements  d’une  atmosphere  d’oxygene. 

Ainsi  done,  on  peut  admettre  plusieurs  phases  dans  l’exercicc  de  la  fonc- 
tion  respiratoire  : 

1°  La  respiration  externe,  qui  fait  penetrer  l’oxygene  de  Pair  dans  lc  sang, 
e’est-a-dire  dans  le  milieu  interieur  ou  intermediaire.  L’ensemble  ties  meca- 
nismes charges  d’executer  cette  premiere  phase  constitue  Pappareil  respira- 
toire et  la  respiration  proprement  dite; 

2°  La  respiration  interne  qui  fait  penetrer  Poxygene  du  sang  dans  les  tissus. 


Parallelisme  des  respirations  interne  et  externe.  — Ces  deux  respira- 
tions se  ressemblent,  en  fait,  heaucoup  plus  qu’elles  n’en  ont  Pair  et  on 
pourrait  en  faire  une  etude  presque  rigoureusement  parallele. 

La  respiration  externe  a lieu  au  niveau  ties  capillaires  pulmonaires  j elle 
se  fait  entre  les  gaz  du  milieu  exterieur  et  les  elements  du  milieu  interieur 
constitue  par  un  tissu  specialise,  le  sang. 

La  respiration  interne  a lieu  au  niveau  ties  capillaires  generaux , elle  se 
fait  entre  les  gaz  du  milieu  interieur  et  les  elements  des  divers  tissus. 

Elies  sont  assurees  toutes  les  deux  par  des  actes  mecaniques  differents, 
mais  dont  le  resultat  est  identique,  a savoir  le  renouvellement  de  Poxygene  : 

1 externe  par  le  mecanisme  thoraco-pulmonaire  (plienomenes  mecaniques  de 
la  respiration)  agissant  sur  le  milieu  exterieur,  e’est-a-dire  sur  Pair;  V in- 
terne par  le  mecanisme  de  la  circulation  agissant  sur  le  milieu  interieur, 
e’est-a-dire  sur  le  sang.  Le  sang  arteriel  represente  pour  les  tissus  ce  que 
represente  Pair  inspire  pour  le  sang  contenu  dans  le  poumon,  e’est-a-dire 
1 apport  d’oxygene  ; le  sang  veineux  represente  Pair  expire,  e’est-a-dire  le 
depart  de  l’acide  carbonique. 

Fixation  de  Poxygene  sur  les  tissus.— Ce  phenomene  si  important  dela 
respiration  des  tissus,  qui  est  Pessence  memedela  respiration,  a ete  signale 
pour  la  premiere  fois  par  Spallanzani  qui  constata  que  ties  parties  d’organes 
I separcs  du  corps,  muscle,  substance  cerebrate,  moelle  epiniere,  tendons,  etc., 
places  sous  dcs  eprouvettes,  absorbent  tie  Poxygene  et  exhalent  de  Pacitle 
I -ai  JOU1quc.  Get  illustre  observateur  a ctudie  ainsi  la  respiration  de  chaque 
‘SMJ.C"  particulier,  et  ll  est  arrive  a des  chiffres  qui  concordent  sensible- 
t avec  ceux  sont  ob tonus  aujourtPlmi  par  les  methodes  perfeclion- 
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nees.  Depuis,  de  nombreux  experimenlateurs,  Liebig,  Pfluger,  P.  Bert,  lip. 
gnard,  etc.,  cmt  etudie  lc  meme  sujet  et  bien  precise  les  conditions  du 
phenomene. 

Non  settlement  an  muscle  separe  du  corps,  c’est-a-dire  du  sang,  absorbe 
l’oxygene  da  Pair  et  exhale  de  l’acide  carbonique,  mais  encore,  lorsqu’il  esl 
place  dans  unc  atmosphere  d’hydrogene  ou  d’azotc,  il  continue  a exhaler  CQ2 
et  meme  en  grande  quantile,  si  on  lc  fait  contractor,  bien  que  l’on  se  soil 
assure,  au  prealable,  qu’il  ne  contient  aucun  oxygene  libre,  en  lc  soumel- 
tant  a l’action  de  la  pompc  a mercure.  Et  cctte  exhalation  de  CO2,  ainsi  que 
la  faculte  de  sc  contracter,  peut  durcr  un  certain  temps  dans  ces  conditions. 
Cependant,  on  sait  que  l’oxygene  est  necessaire  a la  vie  du  muscle,  et  que 
celui-ci  perd  sa  contractible  si  on  le  prive  de  ce  gaz,  en  le  faisant  traverser, 
par  exemple,  par  un  courant  de  sang  veineux,  au  lieu  de  sang  arteriel.  II 
1‘aut  done  qu’il  existe,  dans  l’interieur  du  muscle,  de  l’oxygene  a un  elat 
particulier  et  que  le  vide  ne  peut  pas  degager,  e’est  ce  qui  a lieu. 

Le  muscle  jouit  done,  d’une  part,  de  la  propriete  d’absorber  et  de  fixer 
l’oxygene  ambiant,  en  le  transformant  en  oxygene  intra-moleculaire  d’une 
tension  tres  faible  ou  nulle;  d’autre  part,  de  la  propriete  de  produire  et  de 
degager  continuellement  CO2,  en  quantite  plus  ou  moins  grande,  suivant 
qu’il  est  a l’etat  de  repos  ou  de  contraction. 

La  contre-partie  de  l’experience  du  muscle  plonge  dans  Pair,  c’est-a-dire 
separe  du  sang  et  qui  continue  tout  de  meme  a exhaier  CO2,  consistera  a 
observer  le  sang  separe  du  muscle  et  maintenu  a la  temperature  du  corps. 
Or,  les  oxydationsy  sontfaibles,  l’oxygene  qu’il  contient  disparaitlentement. 
et  si  on  y ajoute  des  corps  tres  oxydables,  tels  que  la  glycose  par  exemple 
ou  l’acide  pyrogallique,  on  les  retrouve  intacts,  apres  un  temps  fort  long, 
ce  qui  prouve  qu’ils  n’ont  pas  ete  brules.  Il  n'y  a done,  dans  le  sang  lui- 
meme,  que  des  combustions  inappreciables. 

Maintenant,  si  on  plonge  un  fragment  de  muscle  non  plus  dans  Pair,  mais 
dans  du  sang  arterialise  ou  dans  une  solution  d’oxyhemoglobine,  le  muscle 
absorbera  l’oxygene  du  sang  ou  de  la  solution,  lesquels  ne  donneront  plu> 
au  spectroscope  que  l’unique  raie  d’absorption  de  l’bemoglobine  reduite.  Il 
en  est  de  meme  si  le  muscle,  au  lieu  d’etre  plonge  librement  dans  un  bain 
de  sang,  est  traverse  par  le  sang  lui-meme  comme  cela  a lieu  sur  le  vix  ant, 


ou  le  muscle,  penetre  par  un  reseau  capillaire  sanguin,  est  en  quelque  sortel 
plonge  dans  une  eponge  sanguine. 


La  paroi  des  capillaires,  bien  que  separant  le  sang  des  fibres  musculaires,  n cm- 
peche  pas  la  substance  musculaire  d’absorber  l’oxygene  contenu  dans  le  sang.  Pw- 
sieurs  experiences  le  prouvent  : Si,  comme  Schiitzenberger,  on  fait  circuler  u 
sang  arteriel  defibrine  dans  un  tube  de  baudruche  plonge  dans  une  bouiUie  e 
levflre  de  biere,  c’est-a-dire  de  protoplasma  vivant,  on  constate  que  la  levure  absor  e 
l’oxygene  du  sang  qui  la  traverse  et  dont  l’oxyhemoglobine  se  trouve  ainsi  redui  e. 
L’elegante  experience  de  Vierordt  n’est  pas  moins  demonstrative.  On  eclaire  tres  u- 
- vement  la  pulpe  rosee  du  bout  du  doigt  rendue  ainsi  demi-transparente,  et  on  ex 
mine  au  spectroscope;  on  reconnait  les  deux  bandes  d absoiption  deloxj  n a 
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bine  du  sang  qui  arrive  dans  le  doigt.  Puis  on  arrfite  la  circulation  par  une  ligature 
faite  a la  base  du  doigt.  Au  bout  de  deux  atrois  minutes,  la  pulpe  rosee  est  devenue 
violette  et  le  spectroscope  ne  montre  plus  que  la  bande  unique  de  1 hemoglobine 
reduite.  L’oxygene  du  sang  a done  ete  absorbe  par  les  tissus  du  bout  du  doigt. 


Les  combustions  ont  lieu  dans  la  substance  meme  des  tissus  et  non  dans 
le  sang  qui  les  baigne.  — Mais  si  la  tension  de  l’oxygene  du  muscle  est 

Inulle,  celle  de  l’oxygene  du  sang  est  comparativement  forte,  et  ce  gaz  tendra 
continuellement  a traverser  le  plasma,  la  paroi  capillaire,  les  espaces  lym- 
phatiques  et  le  sarcolemme  pour  venir  dans  la  substance  musculaire  sur 
laquelle  il  se  fixe  en  perdant  sa  tension,  en  sorte  qu’il  y a sans  cesse  appel 
d'oxygene  en  ce  point.  G’est  l’inverse  pour  CO2  qui,  sans  cesse  produit  par 
le  tissu  musculaire,  y possede  une  tension  toujours  plus  fortq,  tandis  qu’elle 

I Iest  relativement  faible  dans  le  sang  : d’oii  un  courant  de  CO2  du  muscle  vers 
le  sang.  La  respiration  du  muscle  a done  lieu  dans  le  muscle  lui-meme  et 
non  dans  le  sang  qui  le  traverse.  Les  operations  chimiques,  d’ailleurs  mal 
connues  dans  leur  essence,  qui  donnent  naissance  a GO2,  se  passent  done 
dans  l’intimite  de  la  substance  musculaire,  et  GO2  n’est  pas  produit,  comme 
i quelques-uns  l’ont  cru,  dans  le  sang  lui-meme  oil  le  muscle  ne  ferait  que 
verser  certains  principes  oxgdables  que  l’oxygene  du  sang  aurait  directement 

Ioxydes  et  transformes  en  CO2  et  autres  produits  dits  de  combustion. 

Ge  qui  a lieu  pour  le  muscle  a lieu  evidemment  pour  les  autres  tissus,  et 
e’est  bien  au  niveau  de  leurs  elements,  et  non  dans  le  sang  qui  les  traverse, 
que  s’effectuent  les  combustions  respiratoires. 

Enfin  i’experience  de  la  grenouille  salee  montre  bien  aussi  que  ce  n’est  pas 
dans  le  sang  que  se  produisent  les  combustions  respiratoires  puisque,  sur 
une  grenouille  dont  on  a remplace  tout  le  sang  par  de  l’eau  salee,  et  qui  peut 
continuer  a vivre  assez  longtemps,  les  phenomenes  chimiques  de  la  respira- 
tion persistent  sans  modification.  Or,  il  est  difficile  de  supposer  que  ce  n’est 
pas  dans  les  tissus,  mais  dans  l’eau  salee  qui  les  traverse,  que  se  produisent 
les  phenomenes  metaboliques  de  l’organisme. 


Mecanisme  des  echanges  gazeux.  — Differences  de  tension.  — Les 
echanges  qui  ont  lieu  au  niveau  des  capillaires  generaux,  entre  le  sang  et 
les  cellules  des  tissus,  s’operent  par  le  meme  mecanisme,  et  en  vertu  des 
memes  lois  de  la  diffusion,  que  ceux  qui  ont  lieu  dans  les  capillaires  pulmo- 
naires  entre  Fair  et  le  sang,  e’est-a-dire  qu’ils  ont  pour  cause  les  differences 
respectives  de  tension  dans  le  sang  et  dans  le  liquide  interstitiel  des  tissus, 
de  1 oxygene  et  du  CO2.  Dans  le  sang  arteriel  qui  arrive  aux  capillaires,  la 
tension  de  1 oxygene  est  forte  (jusqu’a  1 dixieme  d’atmosphere) ; elle  est 
faible  au  contraire,  dans  le  plasma  interstitiel  qui  baigne  les  cellules  des 
tissus.  Pour  GO2,  e’est  le  contraire.  Il  y a done  une  tendance  a l’equilibre 
qui  fait  passer  l’oxygene  du  plasma  du  sang  dans  le  plasma  des  tissus,  et  le 
GO  des  tissus  dans  le  sang.  Mais,  des  que  la  tension  de  1’oxygene  tombe  au- 
dessous  de  4 p.  100  d’une  atmosphere,  l’oxyhemoglobine  se  dissocie  et  restitue 
au  plasma  une  quantite  d’oxygene  egale  a celle  qui  a diffuse  dans  les  tissus 
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et  ainsi  se  mainlicnnent  lcs  differences  do  tension  qui  assurenl  la  continuite 
des  echanges  entre  le  milieu  interieur  el  les  tissus. 

Les  mesures  de  la  tension  de  l’oxygene  et  du  CO2  dans  le  sang  etles  tissus 
out  pu  etre  faites  soit  directement  pour  le  sang,  soit  indirectement  pour  les  i 
tissus  par  la  mesure  de  la  tension  de  ces  gaz  dans  les  liquides  formes  dans  la  j 
profondeur  meme  des  tissus  : bile  pour  le  tissu  du  foie,  urine  pour  le  tissu  | 
du  rein,  salive  pour  le  tissu  des  glandes  salivaires,  etc.  Or,  la  tension  de 
l’oxygene  se  montre  faible,  celle  de  CO2,  au  contraire,  est  relativement  forte  i 
dans  les  tissus,  tandis  que  dans  le  sang  arteriel  cette  derniere  equivaut  j 
a 21 mm  de  mercure,  et  dans  le  sang  veineux  des  capillaires  du  poumon  a 41mn>,  j 
elle  monte  a 50mm  dans  la  bile,  a 58mrn  dans  le  liquide  peritoneal  et  la  paroi 
intestinale,  a68mm  dans  l’urine,  e’est-a-dire  qu’elle  est  de  beaucoup  superieure  <| 
a celle  du  CO2  du  sang  arteriel,  et  qu’il  doit  s’etablir  facilement  un  courant  j 
de  CO2  des  tissus  vers  le  sang. 


Reserve  d’oxygene.  — Nous  avons  vu  que  dans  le  muscle,  Pexhalation  de . 
CO2  ne  depend  pas  directement  de  P absorption  d’oxygene,  puisque  le  muscle  - 
produit  encore  du  CO2  dans  une  atmosphere  d’hydrogene  ou  d’azote.  Et  il 
en  est  ainsi  pour  les  autres  tissus  et  pour  Porganisme  tout  entier.  Les  expe- 
riences de  Spallanzani  (repetees  par  W.  Edwars,  Collard  de  Martigny,  etc.,  . 
plus  recemment  par  Pfliiger)  out  montre  en  effet,  il  y a longtemps,.  que  les 
grenouilles  plaeees  dans  une  atmosphere  d’hydrogene  ou  d’azote  continued  a 
vivre  un  certain  temps  (96  heures  a0°,  48  heures  a la  temperature  ordinaire) 
et  a exhaler  du  CO2.  Cet  acide  .CO2  est  produit  aux  depens  de  l’oxygene  intro- 
duit  par  la  respiration  avant  P experience  et  qui  est  emmagasine  et  mis  en 
reserve  dans  les  tissus  sous  forme  d’oxygene  intra-moleculaire  que  le  vide  ne 
deplace  pas.  Cette  reserve  permet  a Porganisme  de  fonctionner  un  certain 
temps,  et,  par  suite,  de  produire  du  CO2,  sans  absorber  d’oxygene,  tout 
comme  les  cils  vibratiles  de  certaines  cellules  peuvent  continuer  a se  mou- 
voir  un  certain  temps  dans  l’azote  ou  l’hydrogene,  pourvu.qu’on  les  soumette 
au  prealable  a Paction  de  l’oxygene.  L’oxygene  agit  done,  dans  ces  cas,  sui- 
vant  la  comparaison  de  Pfliiger,  comme  pour  remonter  la  pendule  vitale.  Et: 
celle-ci,  une  fois  montee,  peut  marcher  un  certain  temps,  sans  avoir  besoinij 

d’etre  remontee  de  nouveau.  # - J 

Cette  reserve  d’oxygene  ne  s’epuise  que  lentement  chez  les  animaux  a sanD 
froid,  surtout  aux  basses  temperatures,  et  chez  les  animaux  en  hibernation, 
ainsi’que  chez  les  petits  mammiferes  nouveau-nes,  par  suite  de  la  lenteur  | 
des  echanges  au  niveau  des  tissus.  Mais  chez  les  animaux  a sang  chaud,  dans  j 
les  conditions  ordinaires,  elle  est  rapidement  epuisee  et  l’asphyxie  survient, 
au  bout  de  quelques  minutes,  si  l’animal  est  prive  d oxygene.  Certains 
oiseaux  ou  mammiferes  plongeurs,  qui  peuvent  rester  plusieurs  minutes 
sans  respirer,  possedent  une  reserve  d’oxygene  plus  grande,  grace  a la  cap. 
cite  proportionnellement  plus  grande  de  .leur  systeme  circulatoirc  ou  p 
s'accumuler  une  plus  grande  quantile  de  sang  et.  partant,  d oxygene.  Apmd. 
egal,  par  cxcmple,  un  canard  contient  un  tiers  ou  moitic  do  sang  de  p : 
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qu’un  poulct  : ainsi  ce  dernier  animal  plonge  clans  1 cau 
au  bout  dc  deux  a trois  minutes,  tandis  que  le  premier 
ou  huit  minutes  (P.  Bert). 


(ou  etrangle)  perit 
resiste  jusqu’a,  sept 


Variations  dans  l’activite  respiratoire  des  tissus.  - Causes  intrin- 
seques  : Nature  des  tissus.  — Tons  les  tissus  n’absorbent  pas  a meme  quan- 
tile d’oxygene,  co m me  1’ avail  deja  vu  Spallanzani,  et  le  tableau  suivan  , 
indique  les  quantiles  d’oxygene  absorbe  et  de  CO1 2  exhale  pendant  vingl- 
quatre  heures  par  100  grammes  de  divers  tissus  plonges  dans  1 air  a la  tem- 
perature de  10° 


i . 


NATURE  DU  TISSU 

OXYGENE 

(Quinquaud.) 

absorbe 

(P.  Bert.) 

ACIDE  CARBONIQUE 
- EXHALE 
(P.  Bert.) 

100  gr.  de  tissu  musculaire  . . 

100  — • du  cceur  . . . 

1 00  — cerebral  . . . 

100  — du  rein.  . . . 

100  — de  la  rate.  . . 

100  — du  testicule.  . 

100  — osseux  .... 

100  — du  sang  . . . 

23,3  cent.  c. 
21  — 

12  — 

10  — 

8 — 

16 

5 

1 — 

50.8  cent.  c. 

45.8  — 

37,0  — 

27.3  - 

18.3  — 

17,2  — 

56.8  cent.  c. 

42.8  — 

15,6  — 

15.4  — 

27.5  — 

8,1  — 

II  est  vrai  que,  dans  les  conditions  ordinaires,  les  tissus  ne  respirent  pas 
directement  dans  Pair,  mais  dans  le  sang  oil  ils  puisent  l’oxygene  qui  leur 
est  necessaire.  Or,  l’experience  faite  en  plongeant  ces  tissus  dans  du  sang 
defibrine  donne,  pour  la  consommation  d’oxygene,  des  chiffres  concordants 
avec  ceux  qu’on  obtient  par  la  respiration  directe  dans  1 air. 

L’activite  respiratoire  des  tissus  n’est  done  pas  egale  pour  tous  les  tissus 
du  meme  animal,  et  nous  voyons  que  c est  le  muscle  et  la  substance  nei- 
veuse  qui  sont  le  mieux  doues  a cet  egarcl ; mais  elle  varie  aussi  pour  le 
meme  tissu  examine  chez  des  animaux  differents  : le  muscle  du  chien  absorbe 
68  c.  c.  d’oxygene,  celui  du  cheval  62,  celui  du  lapin  45,  celui  des  animaux 
a sang  froid  encore  mo  ins. 

Toutes  les  causes  de  variations  que  nous  avons  signalees,  a propos  des 
echanges  gazeux  entre  Pair  et  le  milieu  interieur,  se  retrouvent  aussi  pour 
les  echanges  entre  le  milieu  interieur  et  les  tissus.  G’est  ainsi  que  nous  re- 
trouvons  l’influence  de  Page,  du  sommeil  et  du  repos,  du  travail  musculaire, 
de  la  temperature,  des  maladies,  et  ces  variations  s’efTectuent  naturellement 
dans  le  meme  sens  que  celles  des  echanges  gazeux  pulmonaires,  puisque  ces 


1 Les  chidres  obtenus,  d’apres  Quinquaud,  sont  notablement  plus  faibles  quand  on  opere 
sur  des  tissus  extraits  de  l’organisme  avec  toutes  les  precautions  antiseptiques  et  places  dans 
des  milieux,  air  ou  sang,  absolument  sterilises  et  a une  temperature  invariable  de  mani6re  a 

6viter  les  phenomenes  de  putrefaction  qui  dans  les  experiences  des  autres  auteurs  viennent 
modifier  les  rcsultats.  La  quantite  de  COJ  est  un  peu  inferieure  a celle  de  l’oxygdne  absorbe 
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dcrnicrs  lie  sont  (jue  la  resullante  des  echanges  guzeux  des  tissus. 
mi  peu  cn  detail  l’influence  de  chacune  dc  ces  causes. 


Reprenons 


Causes  i»iiysiologiques.  — Influence  de  I'dge.  — L’activite  respiratoire  des 
lissus,  ct  surtout  cellc  du  lissu  musculaire,  oflre  une  intensity  plus  grande 
dans  l’cnfance  et  la  jeunesse  et  diminue  a partir  de  I’dge  mur  pour  se  res* 
Ire i nd re  de  plus  cn  plus  dans  la  vicillesse.  Cependant,  chez  les  nouveau-nes, 
clle  presente  une  remarquable  lenteur  qui  nous  explique  la  si  grande  resis- 
tance des  animaux  et  des  enfants  nouveau-nes  a l’asphyxie,  coniine  l’a  Ie 
premier  signale  BulTon.  Le  chifTre  de  1’oxygene  absorbe  par  les  muscles  du 
nouveau-ne,  par  rapport  aux  muscles  de  l’adulte,  est  comme  29  est  a 47. 

II  semble  que  les  tissus  du  foetus  baignes  par  un  sang  qui  recoit  son 
ox>  gene  non  pas  directement  du  milieu  exterieur,  mais  seulement  parl’inter- 
mediaire  du  sang  maternel,  conservent,  quelques  jours  encore  apres  la  nais- 
sance,  cette  tendance  a une  moindre  consommation  d’oxygene.  Dans  l’orga- 
nisme  de  la  mere,  le  foetus  respire  en  quelque  sorte  ala  facon  d’un  parasite, 
ou,  pour  parler  plus  exactement,  a la  fagon  d’un  etre  a respiration  aquatique. 
Le  sang  de  la  mere  jouant  le  meme  role  que  l’eau,  c’est-a-dire  servant  d’inter- 
mediaire  entre  l’air  atmospherique  et  le  sang  du  foetus. 

Influence  du  repos  et  du  travail.  — Le  repos  restreint  les  combustions 
respiratoires  des  tissus  ; le  travail,  au  contraire,  les  augmente.  Mateucci,  le 
premier,  a vu  que  la  quantite  d’oxygene  absorbee  par  un  muscle  separe  du 
corps  est  plus  grande  si  on  fait  contracter  ce  muscle,  et  on  sait  que,  tandis 
que  le  sang  veineux  qui  revient  des  muscles  est  rouge  quand  le  muscle  est 
au  repos,  il  devient  noir  si  on  fait  contracter  le  muscle,  ce  qui  indique  que 
tout  l’oxygene  de  ce  sang  a ete  consomme  et  qu’une  plus  grande  quantite 
d’acide  CO2  a ete  exhalee. 

La  valeur  des  echanges  dans  le  tissu  musculaire  a ete  recemment  mesuree  par 
Chauveau  (1887).  II  a vu  d’abord  que  sur  le  muscle  releveur  propre  de  la  levre  supe- 
rieure  du  cheval,  l’activite  circulatoii’e  est  cinq  fois  plus  grande  dans  le  muscle  en 
travail  que  dans  le  muscle  en  repos.  Quant  a.  la  quantite  d’O,  absorbee  en  une  mi- 
nute par  le  muscle,  Chauveau  a trouve  les  valeurs  suivantes : 

1°  Pendant  le  travail , cette  quantite  equivaut  a 0,00014100  du  poids  du  muscle. 
La  quantite  d’O  contenue  dans  le  CO2  exhale  dans  le  meme  temps  est  superieure  a 
I’O.  absorbe;  le  rapport  moyen  de  ces  deux  quantites  est  de  1,223,  ce  qui  prouve 
que  l’O  absorbe  pendant  le  travail  est  insuffisant  pour  alimenter  les  combustions 
organiques  et  que  le  surplus  d’O  consomme  doit  venir  de  l’O  emmagasine  pendant 
le  repos ; 

2°  Pendant  le  repos,  le  muscle  prend  au  sang,  en  une  minute , une  quantite  d'O 
egale  a 0,00000690  du  poids  du  muscle,  c’est-a-dire  vingt-une  fois  moindre  que  pen- 
dant le  travail.  Mais,  a l’inverse  de  ce  qui  arrive  pendant  le  travail,  tout  1'0  absorbe 
par  le  muscle  en  repos  ne  se  retrouve  pas  dans  le  CO2  excrete  par  le  muscle ; l’ex- 
cedent  pour  une  minute  equivaut  a 0,00000190  du  poids  du  muscle,  et  e’est  cet 
excedent  qui  s’emmagasine  durant  le  repos  et  forme  une  reserve  d’oxygene. 

Influence  de  la  veille  et  du  sommeil. — L’influence  dc  la  veille  cl  dusoni- 
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meil  aete  mise  en  evidence  par  les  rechcrches  de  Pettenkofer  et  Voit  qui  on 
montre  que  les  proportions  d’oxygene  absorbe  et  de  CO2  exhale  (li  erent 
suivant  la  veille  et  le  sommeil.  Deja  Regnault  et  Reiset  avaient  o )scive  quo, 
pendant  le  sommeil  hibernal,  les  animaux  augmentent  de  poids^  parce  quo 
tout  en  respirant  tres  pen,  ils  absorbent  plus  d’oxygene  qu’ils  n’cn  rendent 
sous  forme  de  CO2.  Voici  les  chiffres  des  physiologistes  de  Munich  : un 
homme  en  vingt-quatrc  heures,  sur  100  parties  d’oxygene  absorbe,  en  ab- 
sorbe 33  le  jour,  67  la  nuit,  c’est-a-dire  juste  le  double;  pendant  ce  meme 
temps,  sur  100  parties  de  CO2  exhale,  58  parties  sont  exhalees  le  jour,  42  seu- 
lement  la  nuit  : 


MOMENT 

DU  NYCTHE1IERE 

CO2  EXUALE  P.  100 

O ABSORBE  P<  100 

Le  jour 

La  nuit  suivante. 

REPOS 

TRAVAIL 

REPOS 

TRAVAIL 

58 

42 

69 

31 

33 

67 

31 

69 

100 

100 

100 

100 

Ce  petit  tableau  montre  que  l’homme  pendant  le  jour,  surtout  s il  travaille, 
n’absorbe  pas  assez  d’O  pour  suffire  a l’exhalation  de  CO2  qu  il  fait  dans  le 
meme  temps,  et  qu’il  faut  qu’il  en  emprunte  en  outre  a une  autre  source, 
c’est-a-dire  a ses  tissus. 

D’autre  part,  nous  voyons  que  le  CO2  exhale  la  nuit  ne  represente  pas  tout 
l’O  absorbe  dans  le  meme  temps;  il  y a done  une  partie  de  l’O  qui  n est  pas 
brulee  et  qui  s’emmagasine  dans  les  tissus  pour  etre  consommee  ulterieure- 
ment  pendant  la  veille.  Ces  faits  prouvent  done  encore  que  la  respiration, 
comme  la  nutrition,  n’est  pas  directe  et  que  ce  n’est  pas  l’O  qui  vient  d etre 
absorbe  par  le  poumon  qui  oxyde  immediatement  les  tissus. 

Causes  physiques.  — Influence  de  la  quantile  d' oxy gene.  — La  quantite 
d’oxygene  contenue  dans  le  milieu  interieurou  respirentles  tissus  peutvarier 
en  plus  ou  en  moins  et,  par  suite,  l’oxydation  des  elements  anatomiques  est 
plus  ou  moins  energique. 

1°  L’oxygene  est  augments.  Spallanzani  a constate  que  des  tissus  places  dans  des 
milieux  de  plus  en  plus  oxygenes  absorbaient  des  quantites  de  plus  en  plus  grandes 
d’oxygene,  et  Bert,  dans  ses  etudes  sur  fair  comprime,  a vu  que  les  combustions 
des  tissus  allaient  toujours  en  augmentant  jusqu’a  ce  que  la  teneur  de  l’air  en 
oxygene  fdt  de  50  a 60  p.  100;  puis,  qu’a  partir  de  la,  elles  diminuaient  progressive- 
ment.  La  suroxygenation  du  sang  (travail  dans  l’air  comprime)  produit  done  une 
exageration  de  combustion  des  tissus. 
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I.’oxygene  est  diminue.  Ce  cas,  beaucoup  plus  frequent  que  le  precedent,  a une 
grande  importance  en  pathologic.  Toutes  les  fois,  en  effet,  que  par  diminution  de 
l’apport  d’oxygene  (obstacles  mccaniques  a la  ventilation  pulmonaire),  aflfaiblisse- 
ment  de  la  capacite  respiratoire  du  sang  soit  par  diminution  dans  le  nombre  des 
globules  (aglobulie),  soit  par  modification  de  l’hemoglobine,  il  y a une  moins 
grande  quantite  de  sang  offerte  aux  tissus,  les  combustions  intimes  sont  ralenties 
il  y a moins  d’oxygene  absorbc,  moins  de  CO2  rendu,  d’ou  une  torpeur  plus  ou 
moins  giande  des  phenomcnes  vitaux  et  un  abaisscmenl  de  la  temperature. 

Influence  de  la  temperature.  — Nous  avons  vu  precedeminent  que,  cliez 
les  animaux  a temperature  constante,  les  echanges  gazeux  entre  l air  el  le 
sang  augmentent  a mesure  que  la  temperature  exterieure  diminue.  Mais  ce 
phenomene  n’a  lieu  que  chez  les  animaux  a sang  chaud  pourvus  d’uri  meca- 
nisme  nerveux  qui  leur  permet,  pour  resister  au  froid,  de  produire  une  plus 
grande  quantite  de  chaleur,  et  de  maintenir  constante  la  temperature  de  leur 
milieu  interieur.  Aussi,  chez  eux,  les  elements  anatomiques  ne  subissent-ils 
que  d une  fagon  accidentelle  et  toute  pathologique,  et  dans  des  limites  d’ail- 
leurs  peu  etendues  (sauf  le  cas  du  lapin  a moelle  coupee),  les  variations  de 
temperature  que  subissent  les  elements  des  animaux  a sang  froid.  C’est  done 
1 influence  des  variations  de  temperature  non  plus  sur  l organisme  toutentier, 
mais  sur  les  tissus  eux-memes  soustraits  a 1’influence  nerveuse,  que  nous 
allons  etudier  maintenant. 

De  nombreuses  experiences,  en  particulier  celle  de  Reguard,  montrentque 
les  cellules  de  la  levure  de  biere  placee  dans  l’eau,  que  les  globules  rouges 
dans  le  sang  extrait  du  corps,  consomment  des  quantites  croissantes  d’oxy- 
gene de  0°  a 35°,  que  de  ce  chiflre  jusqu’a  53°,  les  combustions  sont  a peu 
pres  egales,  et  qu’a  60°  l’element  anatomique  est  tue  et  n’absorbe  ni  ne  con- 
somme plus  d’oxygene.  Pour  le  tissu  musculairc  qui  a une  si  grande  activite 
respiratoire,  les  experiences  montrent  de  memo  que  vers  0°,  la  fibre  muscu- 
laire  ne  respire  presque  pas,  mais  que  les  combustions  dont  elle  est  le  siege 
augmentent  rapidement  de  20°  a 30°.  Le  maximum  est  place  entre  33°  et  40". 
Deja  a 42°  il  y a bien  moins  de  CO2  produit ; a 43°  il  n’y  en  a presque  plus; 
et  on  constate  alors,  en  1’examinant  au  microscope,  que  la  fibre  musculairea 
subi  une  veritable  degenerescence  graisseuse.  Peut-etre  est-ce  la  une  des  rai- 
sons de  la  mort  par  temperatures  elevees,  car  on  saitque,  dans  les  maladies 
hyperpyre tiques,  il  y a une  degenerescence  graisseuse  des  muscles  et  en’ 
particulier  du  myocarde. 

On  doit  done  conclure  de  tous  ces  faits  que  la  temperature  de  37°  qui  est  la 
temperature  normale  de  l’homme  est  effectivement  tres  favorable  al’activite 
respiratoire  des  tissus;  que  si  cette  temperature  s’abaisse,  les  oxydations 
seront  diminuees,  que  si  elle  s’eleve  au-dessus  de  37°,  les  oxydations  seront 
augmentees  (fievre) ; et  qu’enfin,  si  elle  atteint  42°  et  s’y  maintient  quelque 
temps,  les  oxydations  seront  amoindries  ou  supprimees  par  la  degeneration 
ou  la  mort  des  elements. 
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INFLUENCE  DU  SYSTEME  NERVEUX  SUR  LES  PHENOMENES 
MECANIQUES  DE  LA  RESPIRATION 

Innervation  de  l’appareil  moteur  de  la  respiration. 

Centres  respiratoires. 

Automatisme  des  centres  respiratoires. 

Influences  excito-reflexes  agissant  sur  les  centres  respiratoires. 

Role  du  pneumo-gastrique. 

Role  des  autres  nerfs  sensibles. 

Influence  du  cerveau  sur  la  respiration. 

Excitations  des  centres  moteurs  corticaux. 

Influence  des  emotions. 

Innervation  de  l’appareil  moteur  de  la  respiration.  — La  respiration 
est  une  fonction  involontaire,  bien  que  la  volonte  puisse  intervenir  pour  en 
modifier  le  rytlime,  la  frequence  et  l’amplitude.  Un  simple  mouvement  res- 
piratoire  est  un  acte  physiologique  tres  complique  dans  lequel  beaucoup  de 
muscles  entrent  en  jeu.  Au’ssi,  aucune  autre  fonction  ne  necessite,  plus  que 
celle-ci,  le  concours  harmonieux  et  synergique  d’un  plus  grand  nombre  de 
groupes  musculaires  tres  differents  les  uns  des  autres,  comme  le  diaphragme 
et  les  muscles  des  narines  par  exemple.  L’enumeration  suivante  montre  la 
complexite  de  l’appareil  musculaire  respiratoire  et  la  multiplicite  de  son 
innervation,  en  meme  temps  qu’elle  laisse  supposer  que  les  nombreux  cen- 
tres nerveux  qui  actionnent  ces  mouvements  divers  doivent  etre  soumis  a 
l’hegemonie  d’un  centre  plus  important  qui  commande  tous  les  autres. 


A • 
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I 

caline. 


Diapliragme.  ( Nerf  phrenique.) 

Inspiration  \ ScaRnes.  ( Rameaux  musculaires  des  plexus  cervical  el  brachial.) 


I Surcostaux.  ( liameaux  posterieurs  des  nerfs  dorsaux.) 

I Intercostaux  externes.  ( Nerfs  intercostaux.) 

a.  Muscles  du  tronc. 

Inspiration  ( ^tcrno'mastoirRen-  ( Rameau  externe  du  nerf  spinal .) 
forc6e  ) ^'raPaze-  {Humean,  externe  du  spinal  et  plexus  cervical.) 


\ Petit  pectoral.  ( Nerfs  thoraciques  anterieurs.) 
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' Petit  dontele  postcrieur  suporieur.  (Nerf  dorsal  de  I’epau le.) 

I Rhombo'icle.  ( Nerf  dorsal  ile  I’epaule.) 

Extcnseurs  de  la  eoloiine  vertebrate  (Rameaus;  poslericurs  des  nerfs  dorsaux.) 
Grand  denlole.  ( Nerf  Ihoracique  posterieur.) 

b.  Muscles  du  larynx. 

ISterno-liyo'idien.  ( Rranche  descendante  dx  I’hypoglosse.) 

Sterno-tliyro'idien.  Id. 

Crico-aryteno'idien  postdrieur.  (Nerf  larynye  inferieur.) 

Thyro-aryteno'idien.  Id. 

. 

c.  Muscles  de  la  face. 

Elevateur  superficial  de  l’ailc  du  nez  et  de  la  levre.  (Nerf  facial.) 

Elevateur  ])rofond  de  l’aile  du  nez  et  de  la  16vre  Id. 

Dilatateur  de  l’aile  du  nez.  Id. 

d.  Muscles  du  pharynx. 

\ Elevateur  du  voile  du  palais.  (Nerf  facial.) 

\ Azygos  de  la  luette.  Id. 


B.  — EXPIRATION 


Expiration 

calme. 


Expiration 
force  e. 


Phenom&ne  passif  du  a l’elasticite  des  poumons, 
des  cartilages  costaux  et  des  muscles  abdominaux, 
et  au  poids  des  parois  de  la  cage  tkoracique. 


Pas  d' action 
nervcuse. 


Muscles  de  l’abdomen.  (Rameaux  anterieurs  des  nerfs  intercostaux.) 
Triangulaire  du  sternum.  (Nerfs  intercostaux .) 

Grand  dentele.  (Rameaux  externes  des  nerfs  dorsaux.) 

Carre  des  lombes.  (Rameaux  musculaires  du  plexus  lombaire.) 
Intercostaux  internes.  (Nerfs  intercostaux .) 

Muscles  lisses  des  bronclies.  (Nerf  pneumogastrique.) 


Tous  les  nerfs  qui  animent  ces  muscles  si  nombreux  et  leur  concours  syner- 
gique,  dans  la  succession  rythmee  des  actes  respirato ires  (inspiration  et  expi- 
ration), paraissent  obeir  a Faction  de  centres  nerveux  situes  dans  le  bulbe, 
au  niveau  du  noyau  d’origine  des  pneumogastriques,  dans  un  point  signale 
d’abord  par  Legallois  (1812),  et  auquel  Flourens,  qui  Fa  bien  etudie  ensuite 
(1842),  a donne  le  nom  expressif  de  nceud  vital , parce  que  la  lesion  ou  la 
destruction  de  ce  point  entraine  rapidement  la  mort  comme  Galien  l’avait  ’ 
deja  anciennement  constate  pour  les  lesions  du  bulbe.  Nous  le  designerons 
sous  le  nom  de  centre  respiratoire.- 

Centre  respiratoire.  — Le  noeud  vital  est  forme  de  deux  noyaux  pairs  qui 
occupent  une  position  symetrique  de  chaque  cote  de  la  ligne  mediane  du 
bulbe,  un  peu  au-dessus  de  Femergence  des  pneumogastriques,  entre  le  centre 
vaso-moteur  et  la  pointe  du  calamus  scriptorius , au  niveau  de  Fiutervalle 
entre  Foccipital  et  l’atlas.  11  est  probable,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
que  chacun  de  ces  centres  est  double  (inspiratoire  et  expiratoire).  La  preuve 
que  ce  centre  occupe  bien  la  position  indiquee,  c’est  que  la  moelle  epiniere 
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peut  elre  scctionnee  immediatement  au-dessous,  cl  le  cerveau  enlcve  par 
tranches  suecessives  jusqu’aux  limites  superieures  du  centre,  sans  que  la 
respiration  soit  arretee.  An  contraire,  des  que  ce  point  est  lese  ou  delimit 
tout  le  resle  du  systeme  nerveux  restant  intact,  la  respiration  s arrete  defini- 
tivement  et  la  mort  suit. 


Centres  respiratoires  accessoires.  — Des  recherches  recentcs  dues  a 
Rokitansky  (1874),  Langendorff  (1880),  tendent  a faire  admettre  dans  la 
moelle  epiniere  des  centres  accessoires  d' inspiration.  Foster  admet  memo 
que  les  nerfs  moteurs  respiratoires,  dans  leur  trajet  intra-medullaire,  sont 
relies  a des  masses  ganglionnaires  speciales  que  traversent  les  impulsions 
motrices.  En  sorte  que,  dans  certaines  conditions  et  en  particulier  chez  de 
jeunes  animaux,  on  peut  voir  se  produire  des  mouvements  respiratoires  en 
1’ absence  du  bulbe.  G’est  ainsi  que  chez  un  jeune  chat,  apres  la  destruction 
du  bulbe,  si  bexcitabilite  de  la  moelle  a ete  augmentee  par  de  petites  doses 
de  strychnine,  non  seulement  on  peut  produire  des  mouvements  reflexes  du 
thorax  en  pingant  la  peau,  mais  encore  on  peut  observer  des  efforts  spon- 
tanes  de  respiration.  Foster  en  conclut  que  le  mecanisme  nerveux  de  la  res- 
piration n’est  pas  exclusivement  limite  au  bulbe,  comme  on  Fa  cru  si  long- 
temps,  mais  qu’il  comprencl  aussi  d’autres  centres  accessoires  situes  dans  la 
| moelle.  Le  systeme  nerveux  respiratoire  serait  en  somme,  a beaucoup  d’e- 
gards,  analogue  au  systeme  nerveux  vaso-moteur  avec  son  centre  principal 
dans  le  bulbe  et  divers  autres  centres  secondaires  dissemines  dans  la  moelle. 
Ces  centres  accessoires  que  traverse  en  s’y  completant  l’influx  nerveux  emane 
du  centre  respiratoire  bulbaire,  peuvent,  dans  certains  cas  exceptionnels, 
remplacer,  quoique  d’une  fagon  imparfaite,  le  centre  principal. 

Un  autre  centre  accessoire  d’inspiration  existe  dans  le  plancher  du  troi- 
sieme  ventricule  et  un  autre  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs. 

II  y a en  outre  un  centre  d' expiration  a l’union  des  tubercules  quadri- 
jjumeaux  anterieurs  et  posterieurs  (Christiani,  1880).  G’est  ce  qui  explique 
comment  certaines  excitations  des  nerfs  optiques  et  acoustiques  peuvent 
modifier  le  rythme  respiratoire. 


Automatisme  des  centres  respiratoires. — Si  la  volonte  peut  modifier  le 
rythme,  la  frequence  et  l’amplitude  des  mouvements  respiratoires,  elle  est 
i impuissante  a les  suspendre  completement,  et,  d’autre  part,  elle  est  inutile 
a leur  production  puisqu’ils  persistent  dans  le  sommeil,  l’anesthesie  et  le 
i coma  oil  toute  conscience  est  abolie.  Les  centres  respiratoires  ne  sont  done 
pas  des  centres  volontaires.  Ils  n’ont  pas  davantage  le  caractere  de  centres 
di  reflexes,  bien  que  leur  activite  puisse  etre  modifiee  profondement  par  des 
I excitations  centripetes  apportees  par  des  nerfs  sensibles  et,  en  particulier, 
par  le  pneumogastrique,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  La  preuve  que 
! les  mouvements  respiratoires  ne  sont  pas  necessairement  consecutifs  a des 
impressions  sensitives,  c’estque  bon  peut  coupcr  les  deux  pneumogastriques 
! et  le  plus  grand  nombre  des  nerfs  sensilifs  qui  agissent  sur  le  centre  respira- 
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toire,  et  isoler  memo  completement  ce  centre  du  reste  du  systeme  nerveux, 
sans  que  les  mouvements  respiratoires  soient  supprimes  quoique  profonde- 
ment  troubles. 

Buie  du  CO 2 et  de  VO  du  sang.  — Le  centre  respiratoire  a done  en  lui-rneme 
un  mobile  suffisant  d’activite,  e’est-a-dire  qu'il  appartient  a la  categorie  des  - 
centres  automatigues.  Toutefois,  il  s’agit  bien  plutot,  dans  ce  cas,  d’une 
excitabilile  directe  par  un  excitant  special,  le  sang,  que  d’un  automatisme 
veritable.  Rosenthal  a demontre,  en  elTet,  que  la  composition  chimique  du 
sang  qui  arrive  au  bulbe  a une  influence  positive  surle  degre  d’activite  de  la 
respiration.  Plus  ce  sang  est  pauvre  en  0 et  riche  en  CO2,  plus  la  respiration 
s’accelere,  et  la  dyspnee,  e’est-a-dire  l’acceleration  plus  ou  moins  convulsive 
des  mouvements  respiratoires,  est  precisement  la  resultante  de  Paction  d’un 
sang  charge  de  CO2  sur  le  bulbe,  comme  cela  se  produit  dans  les  cas  de 
stase  sanguine  consecutive  aux  maladies  du  poumon,  d’ancinie  causee  par 
la  ligature  simultanee  des  carotides  et  des  vertebrales,  ou  par  une  hemor- 
ragie,  etc. 

Au  contraire,  l’exces  d’O  produit  l’etat  oppose  d 'apnee  caracterise  par  la 
suspension  momentanee  du  besoin  de  respirer.  II  se  fait  done  a chaque  ins- 
tant dans  le  centre  respiratoire,  sous  l’influence  de  l’irrigation  sanguine,  un 
reglage  automatique  de  la  ventilation  pulmonaire  qui  proportionne  l’energie 
de  cette  ventilation,  et  par  suite  l’oxygenation  du  sang,  aux  besoins  memes  s 
de  Porganisme.  La  dissociation  des  eflets  du  defaut  d’O  et  de  l’exces  de 
CO2  sur  les  centres  respiratoires  a pu  etre  faite  experimentalement,  et 
Bernstein  a montre  que  si  on  coupe  les  pneumogastriques,  afin  d’eliminer  les 
excitations  venues  du  poumon,  le  defaut  d’O  excite  le  centre  inspiratoire, 
tandis  que  l’exces  de  CO2  stimulerait  plus  specialement  le  centre  d’expira- 
tion.  Mais  dans  les  conditions  physiologiques  normales,  e’est-a-dire  dans 
l’etat  d’integrite  des  nerfs  pneumogastriques,  il  est  probable  que  Paction  du 
sang  sur  les  centres  respiratoires  est  plutot  reflexe  que  directe,  plutot  peri- 
pherique  que  centrale,  et  qu’elle  se  produit  au  niveau  meme  du  poumon.  sur 
les  terminaisons  nerveuses  du  pneumogastrique,  d’ou  elle  est  apportee 
jusqu’au  centre  bulbaire. 

Cause  de  la  premiere  inspiration.  — Le  centre  respiratoire  est  complete- 
ment inactif  pendant  toute  la  vie  intra-uterine,  et  le  foetus  est  a Petal 
d’apnee,  grace  a la  provision  d’O  que  lui  fournit  le  sang  maternel  qui  res- 
pire pour  lui.  Mais,  a defaut  de  respiration  externe,  e’est-a-dire  pulmo- 
naire, le  foetus  a une  respiration  interne  et  ses  tissus  absorbent  de  1 0 et 
rendent  du  CO2.  Mais  cette  respiration  elemeutaire,  bien  que  reelle,  est 
faible  et  ne  donne  que  peu  de  CO2  qui  s’elimine  au  niveau  des  capdlaires 
placentaires  en  vertu  des  differences  de  tension. 

Au  moment  de  la  naissance,  la  respiration  placentaire  du  foetus  se  trouve 
interrompue  avant  que  la  respiration  pulmonaire  ait  commence,  et  le  CO  , 
en  s’accumulant  dans  le  sang,  exerce  sur  le  centre  respiratoire  l’excitation 
qui  provoque,  avec  le  premier  vagissement,  le  premier  mouvement  respire- 
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mire  L'enfant  nail  done  toujoura  avec  im  commencement  d’asphyxie  ; quel- 
m Ms  meme,  1’asphyxie  est  assez  complete  pour  pr.da.re  un  etal  do  mart 
annm'ente  el,  l'excitation  da  sang  ear  lo  bulbe  ne  sufflsan  paspour  st.muler 
LPc  n tr  e Piratoire  qui  a perdu  son  excitabilite  fante  d'O,  .1  ltat  recounr 
lux  stimulations  exeito-rMexes  quo  produisent  les  imprcss.ons  therm, ques 
sur  la  peau  (projections  d’eau  froide  ou  d’eau  chaude),  - on  mieax  a la  res- 
piration  artificielle  : insufflation  bouche  a bouchc,  inhalation  cl  oxygenc. 


Influences  excito-reflexes  sur  le  centre  respiratoire.  - 1°  Voies  cen- 
tripetes  — a.  Influence  du  pneumogastrique.  — De  toutes  les  excitations 
excito-respiratoires  qui  viennent  stimuler  le  centre  respiratoire,  les  plus 
importantes  sont  celles  qui  prennent  leur  source  dans  f appareil  pulmonaire 
lui-meme  et  clans  les  muqueuses  bronchique,  tracheale  etlaryngjenne  et  sont 
conduites  par  les  fibres  du  pneumogastrique.  Cette  influence  excito-reflexe 
est  acceleratrice  des  mouvements  respiratoires,  et,  si  on  sectionne  au  cou 
le  pneumogastrique  dun  seul  ou  des  deux  cotes,  les  mouvements  respira- 
toires se  reduisent  a la  moite  ou  au  quart,  mais  deviennent  plus  profonds. 
Si  Ton  excite  alors  le  bout  central  du  nerf,  ces  mouvements  s accelerent 
considerablement  et  une  excitation  trop  forte  peut  arreter  la  respiration  en 
produisant  la  contraction  tetanique  des  muscles  inspirateurs  et  surtout  du 
diaphragme  et,  par  une  contradiction  paradoxale,  les  animaux  meurentsans 
expirer  puisqu’ils  meurent  en  inspiration.  Ce  fait  semble  done  prouver  que 
le  pneumogastrique  contient  des  fibres  centripetes  d inspii  cit ion. 

II  contient  aussi,  mais  en  moins  grand  nombre,  des  fibres  expiratrices 
dont  faction  est  antagoniste  des  precedentes ; e’est-a-dire  que  l’excitation  de 
ces  fibres  provoque,  par  voie  reflexe,  un  arret  en  expiration  passi\e,  ou  minis 
un  effort  d’ expiration.  Mais  ces  effets  ne  sont  pas  apparents  clans  les  conditions 
ordinaires  d’excitation  du  nerf,  par  suite  de  la  predominance  d action  des 
fibres  inspiratrices,  et,  pour  les  observer,  il  faut,  enquelque  sorte,  paralyser 
faction  cle  ces  dernieres,  soit  par  f anesthesie  chloralique,  soit  par  1 epuise- 
ment  nerveux  consecutif  a une  forte  excitation  prealable. 

Les  fibres  centripetes  inspiratrices  et  expiratrices  du  pneumogastrique 
provenant  clu  poumon,  e’est  au  niveau  decet  organe  qu’elles  devront  recueil- 
lir  les  impressions  excito-reflexes  qui  produisent  les  mouvements  d’inspi- 
ration  et  d’expiration.  Ces  impressions  sont  produites  soit  par  1 action  du 
sang  des  capillaires  pulmonaires  sur  les  terminaisons  nerveuses  cle  ces  fibres, 
soit  meme  par  V action  de  V air  plus  ou  moins  charge  cf  0 ou  de  CO“  des  ve- 
sicules  pulmonaires,  soit  enfin,  et  surtout,  par  f excitation  meccinique  due 
au  retrait  et  a fexpansion  alternatifs  du  tissu  pulmonaire  pendant  les  mou- 
vements respiratoires.  C’est  ainsi  que  dans  la  respiration  artificielle,  chaque 
insufflation  provoque  une  expiration  et  chaque  retrait  clu  poumon  une  inspi 
ration,  comme  on  peut  bien  le  voir  aux  mouvements  correspondants  des  na- 
rines  de  f animal.  L’insufflation  d’azote  ou  d’un  autre  gaz  inerte  produit  les 
memes  effets.  La  section  des  deux  pneumogastriques  empeche  ces  resultats 
de  se  produire,  ce  qui  prouve  que  c’est  par  leur  intermediaire  qu’ils  ont  lieu. 
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Le  nerf  laryngi  super ienr  possfede  aussi  des  fibres  centripetes  expiratrices 
dont  1’ action  est  en  quelque  sorlc  comparable  a celle  des  nerfs  d’arret  du 
cocur.  bn  effet,  si  on  excite  le  larynge  superieur  par  un  courant  rnodere,  les 
mouvements  diminuent  d’amplitude  etde  frequence,  et  si  l’excitationdevienl 
plus  forte  on  produit  VarrcU  de  l’inspiration  avee  quelques  contractions  dans 
les  muscles  abdominaux,  indiquant  un  certain  effort  expiratoire.  Ce  role  de 
nerf  centripete  d' arret  de  la  respiration  a etc  bien  mis  en  evidence  par 
Brown-Sequard  qui  a montre  que  certaines  excitations  mecaniques  du 
larynx,  de  la  trachee  et  de  la  peau  correspondante,  peuvent  produire  Y inhi- 
bition des  centres  respiratoires  et  amener  la  mort. 

L’excitation  du  larynge  inferieur  produit  aussi,  qnoique  a un  moindro 
degre  (etant  surtout  moteur)  une  action  d’arret  sur  les  mouvements  respi- 
ratoires. Nous  etudierons  plus  loin  le  role  de  ces  deux  nerfs  dans  les  fonc- 
tions  de  la  glotte.  Mais  leur  role  comme  conducteurs  d’impressions  excito-  - 
reflexes  expiratrices  nous  explique  comment  toute  irritation  pathologique  de 
la  muqueuse  du  larynx  et  de  la  trachee  provoque  la  toux,  e’est-a-dire  de  vio- 
lents  etforts  d’expiration. 

b.  Influence  des  cadres  nerfs  sensibles.  — Tous  les  nerfs  sensibles  peri- 
pheriques,  y compris  les  nerfs  sensoriels,  peuvent  agirsur  le  centre  respira- 
toire  plus  ou  moins  a la  facon  du  pneumogastrique,  et  leur  excitation  est  le 
point  de  depart  de  reflexes  excito-respiratoires.  On  connait  en  particular 
l’influence  des  impressions  thermiques  de  chaud  et  de  froid  sur  la  peau  des 
nouveau-nes  asphyxies  pour  provoquer  les  mouvements  respiratoires,  celle 
des  frictions  sur  la  peau  des  noyes,  employees  dans  le  meme  but,  celle  du 
marteau  de  Mayor,  etc.  Le  nerf  trijumeau  qui  preside  a la  sensibilite  de  la 
face  et  a celle  de  la  portion  nasale  des  voies  respiratoires  presente  avec  le 
centre  respiratoire  des  relations  plus  intimes  que  les  autres  nerfs  et  qui  le 
placent,  comme  nerf  excito-respiratoire,  a cote  du  pneumogastrique.  On  con- 
nait en  effet  l’influence  des  flagellations  froides  sur  la  face  pour  produire  de 
profondes  inspirations  chez  les  individus  en  etat  de  syncope  ou  d’asphyxie 
chloroformique.  D’autre  part,  l’excitation  de  sa  branche  nasale  ou  celle  de 
la  muqueuse  des  narines,  produit  l’arret  de  la  respiration  en  expiration 
pendant  vingt  secondes  chez  le  lapin  (Schiff),  et  jusqu’a  dix  minutes  chez  le 
canard  (Fredericq). 

2"  Voies  centrifuges.  — Nous  les  avons  suffisamment  indiquees  dans  re- 
numeration des  muscles  qui  concourent  a la  mecanique  respiratoire.  Le  plus 
important  est  le  nerf  phrenique,  branche  du  plexus  cervical , qui  va  inner- 
ver  le  diaphragm e et  qui,  dans  certains  traumatismes  de  la  moelle  epiniere 
ayant  detruit  Forigine  de  tous  les  autres  nerfs  respiratoires,  peut  suffice  a 
assurer  la  ventilation  pulmonaire. 

Influence  du  cerveau  sur  la  respiration.  — Excitation  de  la  surface  du 
cerveau.  — L’etude  des  effets  produits  sur  les  mouvements  respiratoires  par 
l’excitation  des  dilferentes  parties  du  cerveau  a ete  abordee  par  un  certain 
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nombre  d’auleurs.  Nous  avons  deja  signale  F existence  de  deux  centres  <1  ins- 
piration : l’un  sur  les  parois  du  troisieme  ventricule,  1 autre  a 1 union  des 
tubercules  quadrijumeaux  anterieurs  et  posterieurs,  et  d un  cenLrc  d expn  a- 
tion  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs.  Mais  les  resultats  obtenus 
par  l’exeitation  des  centres  corticaux  ont  varie  suivant  les  auteurs.  Une 
etude  d’ensemble  faite  sur  cc  sujet  par  Francois  Franck  lui  a permis  d eta- 
blir  les  points  suivants  : 

Les  excitations  de  la  zone  motrice  seule,  quel  que  soil  le  point  excite, 
provoquent,  quand  elles  sont  suffisamment  fortes  et  prolongees,  des  modifi- 
cations dans  les  mouvements  respiratoires.  Ces  modifications  consistent  . 
1°  en  acceleration  des  mouvements  par  les  excitations  faibles,  en  ralentis- 
senient  paries  excitations  fortes ; 2°  en  changements  d’ amplitude  qui  peu- 
vent  etre  soit  en  rapport  direct,  soit  en  rapport  renverse  avec  les  changements 
de  frequence  ; 3°  en  une  tendance  vers  l’inspiration  ou  vers  1 expiration  liees 
la  premiere  avec  F augmentation,  laseconde  avec  la  diminution  d amplitude; 
4°  en  changements  de  diametre  de  la  glotte  et  du  calibre  des  bronches  corre- 
latifs  des  precedents.  II  n’y  a dans  Fecorce  des  circonvolutions  ni  centres 
speciaux  d’inspiration  ou  d’expiration,  ni  centres  dissociables  pour  le  larynx 
ou  le  diaphragme.  (F.  Franck.  Fonctions  mo  trices  du  cerveau.) 


Influence  des  emotions.  — Independamment  des  modifications  apportees 
par  la  volonte  a la  frequence,  au  rythme,  a l’amplitude  des  mouvements  res- 
piratoires, on  sait  que  les  emotions  et  les  sensations  penibles  ou  doulou- 
reuses  alterent  profondement  la  respiration  qui  peut  devenir  tres  precipitee 
et  superficielle  (respiration  haletante ),  ou  ralentie  et  profonde  (respiration 
suspirieuse ) ou  entrecoupee  et  surtout  expiratrice  (respiration  singultueuse ) 
ou  meme  s’arreter  completement.  Quoique  ces  effets  soient  en-  partie  indi- 
rects  et  se  produisent  par  l’intermediaire  des  modifications  que  les  emotions 
exercent  sur  les  battements  de  cceur,  et,  par  suite,  sur  le  courant  sanguin 
qui  arrive  au  centre  respiratoire,  ils  sont  dus  aussi,  pour  une  part  impor- 
tante,  a Faction  directe  sur  ce  centre  des  impulsions  nerveuses  venues  des 
diverses  parties  du  cerveau. 
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TROUBLES  DE  LA  RESPIRATION 


I.  Troubles  dus  au  defaut  ou  a la  violation  de  Pair  respirable  : asphyxj 

et  ses  principales  causes. 

II.  Troubles  dus  a l’exces  d’oxygenation  du  sang  : Apnce. 

III.  Troubles  dus  aux  variations  de  la  pression  barornetrique. 

IV.  Troubles  dus  a des  causes  patliologiques. 

I.  — TROUBLES  DUS  AU  DEFAUT  OU  A LA  VICIATION  DE  l’aIR  RESPIRABLE.  — ASPI1YX 

Le  phenomene  fondamental  de  la  respiration,  Fhematose,  consistant  esser 
tiellement  dans  l’absorption  d’O  et  F exhalation  de  CO2,  la  suspension  de  < 
double  mouvement  ou  seulement  de  l’un  de  ses  termes  produira  un  troub 
fonctionnel  caracterise  par  un  ensemble  de  phenomenes  morbides  et  men 
rapidement  mortels  qui  constitue  ce  qu’on  appelle  Y aspliyxie.  Par  cette  des 
nition  se  trouveraient  elimines  de  l’asphyxie  proprement  dite  les  phenomena 
produits  par  Fabsorption  des  gaz  deleteres,  oxyde  de  carbone,  gaz  des  egoubj 
des  fosses  d’aisance,  vulgairement  appeles  asphyxie,  ainsi  que  les  empoo 
sonnements  par  les  vapeurs  anesthesiques  : chloroforme,  ether,  etc.,  qu 
quoique  tres  semblables  a Fasphyxie,  ne  sont  pas  constitues  par  les  menu, 
phenomenes.  Cependant,  pour  nous  conformer  a Fusage  general,  nous  etr 
dierons  a la  suite  de  Fasphyxie  vraie,  telle  qu’elle  est  definie  plus  haut,  Fa 
pbyxie  paries  gaz  deleteres.  Quoiqu’il  soit  souvent  tres  difficile  de  decider 
la  cause  prochaine  de  la  mort  dans  Fasphyxie  est  due  a la  privation  d’O,  c 
a la  retention  du  CO2,  ou  si  ces  deux  causes  n’agissent  pas  plutot  simultam 
ment,  nous  etudierons  separement  les  effets  produits  par  chacune  de  c< 
causes  prises  isolement. 

Ainsi  done,  les  phenomenes  qu’on  designe  vulgairement  sous  le  nom  d’fl 
phyxie  et  qui  sont  caracterises  par  une  gene  croissante  allant  jusqu’a 
suppression  de  la  respiration,  se  produisent  sous  Finlluence  de  trois  cause.4 
l°,la  privation  d’oxygene  [asph.  par  defaut  d'air  respirable) ; 2°  la  reteutic. 
de  CO2  dans  le  sang  ( asph . par  vitiation  de  V air  respirable)]  3°  Fempoisoi 
nement  du  sang  et  la  paralysie  des  globules  (asph.  toxique). 

1°  L’asphyxie  par  defaut  d’air  respirable  (inanition  respiratoire ) su 
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,-ient  le  plus  souvent,  non  par  le  manque  absolu  d’oxygenc  dans  fatmosphere 
mbiante  (atmospheres  irrespirables  de  gaz  inertes,  hydrogene,  azote,  elc., 
u do  gaz  suffocants,  acide  sulfureux,  ammoniaque,  chlore,  etc.),  mais,parce 
juecet  O.  ne  peut  pas  penetrer  dans  les  poumons  (compression  du  thorax, 
submersion,  strangulation,  suffocation  causee  par  un  corps  etranger  tombe 
Ians  le  larynx,  etc.). 

Pour  se  rendre  compte  des  effets  rapidement  mortels  qui  suivent  la  sup- 
iression  de  la  respiration  dans  le  cas  decompression  du  thorax  par  exemple, 
I'ocelusion  brusque  de  la  trachee,  etc.,  il  faut  se  rappeler  en  premier  lieu 
pi'il  suffit  de  90  a 100  secondes  pour  equilibrer  la  tension  de  CO2  du  sang  et 
elle  de  CO2  de  Fair  contenu  dans  les  vesicules  pulmonaires,  en  second  lieu 
pie  l'O.  contenu  dans  le  sang  des  animaux  a sang  chaud  est  a peu  pres  lout 
onsomme  en  trois  ou  quatre  tours  de  circulation  et  que,  par  consequent,  au 
jout  de  30  a 90  secondes  de  suspension  de  la  respiration,  il  n’y  a plus  d’O. 
Ians  le  sang.  On  peut  facilement  faire  l’experience  chez  le  chien. 

Symptomes  de  Vasphyxie  rapide.  — Des  que  l’O.  diminue  dans  le  sang 
irteriel  au-dessous  de  la  proportion  normale,  les  mouvements  respiratoires 
leviennent  plus  profonds  et  plus  nombreux  etmettent  en  jeu  toutes  les  puis- 
sances musculaires  susceptibles  d’agir  sur  les  parois  thoraciques.  Cette 
remiere  periode  de  dyspnee  ou  d ' hyperpnee  contraste  avec  la  modification 
espiratoire  produite  par  la  section  du  pneumogastrique  et  qui  est  caracte- 
•isee  par  des  mouvements  plus  profonds,  mais  moins  nombreux  qu'a  l’etat 
ormal  ( hypopnee ). 

A la  fin  de  cette  premiere  phase  d’hyperpnee  qui  devient  de  plus  en  plus 
ntense  a mesure  que  l’O.  diminue,  l’expiration  predomine  de  plus  en  plus 
sur  l’inspiration,  et  presque  tous  les  muscles  du  corps  entrent  en  jeu  dans 
:ette  lutte  supreme  qui  se  termine  par  de  veritables  convulsions  expira- 
oires  dont  l’ordre  et  la  succession  sont  masques  par  leur  violence  et  leur 
generalisation.  Ces  convulsions  de  l’asphyxie  confirmee  sont  dues  a l’excita- 
ion  du  bulbe  par  le  sang  veineux,  comme  le  prouve  le  fait  qu’elles  ne  se 
iroduisent  pas  lorsqu’on  a divise  la  moelle  au-dessous  du  bulbe,  et  qu’elles 
e produisent  encore  quand  on  a enleve  toutes  les  parties  du  ccrveau  au- 
essus  du  bulbe.  Il  y a done  dans  le  bulbe  un  centre  convulsif  qui  ne  parait 
as  distinct  du  centre  respiratoire,  car  on  peut  observer  tous  les  interme- 
iaires  depuis  la  plus  legere  expiration  jusqu’aux  convulsions  les  plus  vio- 
entes  de  l’asphyxie. 

Ces  convulsions  sont  d’ailleurs  les  inemes  que  celles  qui  surviennent  dans 
e cas  de  ligature  brusque  des  vaisseaux  qui  vont  a la  tete  et  par  suite  au 
mlbc,  ou  dans  lecas  d’hemorragie  abondante. 

I ^ exc6s  de  stimulation  exercee  par  le  CO2  sur  le  centre  respiratoire  du 
mlbe  s etend  aussi  aux  centres  vaso-moteurs,  au  centre  moderateur  du  cocur, 
iux  centres  sudoraux,  etc.,  d’oii  resultent  de  nombreux  phenomencs,  conco- 
■nitants  des  convulsions  respiratoires,  tels  qu’une  augmentation  de  la  pres- 

>i°n  arterielle  par  vaso-constriction,  le  ralentissement  du  coeur,  des  sueurs 
•rofuses,  etc. 


I’UVSIOLOGIE  HUMAINE.  — 2C  EDIT. 
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Une  periode  de  calme  et  d’epuisemont  suit  la  periode  convulsive  qui  est 
assez  courte,  une  a deux  minutes  environ.  Les  pupilles  se  dilatent,  le  reilexe] 
palpebral  ne  se  produit  plus  par  l’attouchement  de  la  cornee,  et  tous  les  re- 1 
Ilexes  en  general  sont  supprimes,  les  mouvements  d’expiration  sont  a peine 
sensibles  et  tous  les  muscles  saul‘  les  inspirateurs  sont  relaches.  Cette  periode 
de  calme  dure  aussi  une  a deux  minutes. 

Dans  la  troisieme  et  derniere  periode , un  peu  plus  longue  (deux  a trois 
minutes),  les  mouvements  d’inspiration  deviennent  de  plus  cn  plus  faibles  et  ; 
eloignes  par  suite  de  la  perte  d’excitabilite  des  centres  respiratoires  par  le  ) 
defaut  d’O.  II  se  produit  quelques  convulsions  agoniques  dans  les  muscles -j 
extenseurs  du  tronc  et  du  cou,  des  baillements  spasmodiques,  et  la  mort  ne 
tarde  pas  a survenir. 

Resistance  ci  Vasphyxie.  — La  duree  de  l’asphyxie  et  par  consequent  la 
resistance  a ses  elFets  varie,  non  seulement  suivantles  animaux  (trois  a cinq 
minutes  chez  la  plupart  des  animaux  a sang  chaud,  sauf  les  animaux  plon- 
geurs  qui  resistent  bien  plus  longtemps),  mais  encore  chez  le  meme  animal, 
suivant  diflerentes  circonstances.  Nous  avons  deja  signale  la  resistance  des  . 
animaux  nouveau-nes  a l’asphyxie  par  submersion  due  a la  lenteur  que 
presente  chez  eux  la  respiration  des  tissus,  c’est-a-dire  la  consommation  d’0.( 
Ainsi,  tandis  que  chez  le  chien  adulte  la  mort  survient  apres  une  minute  et 
demie  de  submersion,  le  chien  nouveau-ne  peut  resister  une  demi-heure  a 
une  heure.  L’activite  respiratoire  des  tissus  peut  aussi  etre  amoindrie  par  un 
ralentissement  de  la  circulation,  comme  cela  a lieu  pendant  la  syncope  ou 
la  resistance  a la  privation  d’O.  est  beaucoup  plus  grande  qu’a  l’etat  normal. 
On  comprend  en  effet  que  la  provision  d’O.  contenu  dans  le  sang  etant  la 
meme  dans  les  deux  cas,  elle  sera  d’autant  plus  vite  epuisee  et,  partant,  l’as- 
phyxie  d’autant  plus  rapide,  que  la  circulation  sera  plus  active.  C’est  pour 
cette  meme  raison  que  la  resistance  a l’asphyxie  est  tres  grande  durant  le 
sommeil  hibernal  ou  la  flamme,  s’etant  faite  plus  petite,  peut  bruler  plus: 
longtemps  (Gratiolet).  Le  rappel  a la  vie  de  certains  noyes,  apres  une  sub- 
mersion de  dix  minutes,  ou  plus  encore,  s’explique  par  un  etat  de  syncope 
qui  a ralenti  la  circulation  et  rendu  presque  nulle  la  consommation  d’O.  La 
resistance  a l’asphyxie  est  aussi  beaucoup  plus  grande  dans  le  cas  de  stran- 
gulation que  dans  le  cas  de  submersion  (trois  minutes  quarante-cinq  secon- 
les  pour  les  chiens  etrangles,  une  minute  seulement  pour  les  chiens  noyes). 

Par  un  entrainement  progressif  le  centre  respiratoire  peut  arriver  a sup- 
porter la  privation  d’O.  pendant  un  temps  plus  long  qu’a  l’ordinaire.  C’est- 
uinsi  que  les  pecheurs  de  perle  et  de  corail  peuvent  rester  sous  1’eau  jusqu'a 
leux  minutes  et  demie.  Le  capitaine  James,  observe  par  Lacassagne,  serait 
arrive  a rester  sous  l’eau  jusqu’a  quatre  minutes,  grace  a la  deglutition  prea- 
mble d’une  certaine  quantite  d’air  qui  passerait  ensuite  de  1’estomac  dans 
:es  poumons. 

L’activite  de  la  respiration  et  des  echanges  gazeux  interstitiels  etant  tres  variable 
chez  les  divers  animaux,  il  en  resulte  aussi  des  variations  tres  grandes  dans  leur 
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con  de  se  comporter  dans  le  cas  de  la  privation  d’oxygene,  et  d’une  facon  generale 
as  les  animaux  sont  places  has  dans  l’echelle  zoologique,  micux  ils  rcsistenl  a 
sphyxie.  Les  mollusques,  en  particular,  jouissent  de  la  propriety  de  consommer, 
ant  de  mourir,  la  presque  lotcilite  de  l’oxygene  des  atmospheres  limitees  dans 
squelles  on  les  enferme  et,  par  consequent,  ils  vivent  un  certain  temps  dans  une 
■mosph^re  qui  ne  contient  plus  que  des  traces  a peine  appreciates  d’O. 

jLes  phenomenes  de  Vasphyxie  lente  dans  laquelle  Faeces  de  l’O.  est  gra- 
lellement  diminue,  eommc  on  l’observe  dans  beaucoup  de  maladies,  sont, 
i fond,  les  memes  que  ceuxdc  l’asphyxie  brusque  et  ony  observe  les  memes 
aases,  mais  avec  une  evolution  prolongee  (hypohematose). 

Etat  des  diverses  functions  dans  Vasphyxie. — 11  serait  interessant  de  passer  en 
vue  les  troubles  anatomiques  et  fonctionnels  qui  surviennent  sous  l’inlluence  de 
isphyxie  dans  les  divers  appareils  de  l’organisme  : sang,  coeur,  muscles,  systeme 
:rveux,  mais  ces  considerations  sont  plutfit  du  domaine  de  l'anatomie  et  de  la 
lysiologie  pathologiques.  Nous  signalerons  seulement  i’arret  du  coeur  qui  n’est 
hs  dft,  du  moins  exclusivement,  a 1’excitation  du  noyau  bulbaire  du  pneumogas- 
ique  (puisqu’il  survient  encore  apres  la  section  de  ce  nerf) , mais  encore,  et  sur- 
ut,  a l’abolition  de  la  contractilite  de  la  fibre  cardiaque  sous  l'influence  de  la 
:ivation  d’O. 

2°  Asphyxie  par  viciation  de  l’air  respirable  (: retention  du  CO2).  — Con- 
nement.  — Lorsqu’un  animal  se  trouve  enferme  dans  un  espace  confine, 
j|s  inspirations  deviennent  bientot  plus  rapides,  et  il  cherche  avec  anxiete 
ne  issue,  puis  la  respiration  se  ralentit  et  devient,  en  meme  temps,  plus 
rofonde  eL  il  fait  de  violents  efforts  d’inspiration  comme  si  on  l’etranglait. 
'intelligence,  la  sensibilite,  le  mouvement  disparaissent  et,  si  on  ne  lui 
?nd  pas  d’air  pur,  la  respiration  s’affaiblit,  et  l’animal  s’eteint  graduelle- 
lent,  sans  convulsions,  avec  une  paleur  generale  des  teguments  et  un  refroi- 
lissement  plus  ou  moins  marque.  Le  cceur  bat  encore  quelques  instants 
ires  que  les  mouvements  respiratoires  ont  cesse  et,  tant  qu’il  n’est  pas 
•rete,  on  peut  rappeler  l’animal  a la  vie  en  le  portant  a Fair  et  en  pro- 
iquant,  par  un  procede  quelconque,  une  inspiration  spontanee. 

La  marche  des  phenomenes  varie  avec  la  grandeur  de  l’espace  confine. 

Si  F espace  est  petit  ou  d’etendue  moyenne  par  rapport  au  volume  de  l’ani- 
tal,  une  grande  partie  de  FO.  est  absorbee  et  un  volume  de  CO2  a peu  pres 
irrespondant  est  elimine.  La  mort , dans  ce  cas,  est  due  a Vasphyxie  par 
efaut  d’O.,  la' tension  de  ce  gaz  eLant  descendue  au-dessous  de  la  limite 
impatible  avec  la  vie.  Cette  limite  est  d’ailleurs  difficile  a preciser,  etant 
ariable  suivant  les  animaux  et  les  conditions.  Les  rats  et  les  souris  peuvent 
ncore  vivre  dans  un  air  ne  contenant  plus  que  1 et  meme  1/2  p.  100  d’O., 
:s  carnassiers  et  les  oiseaux  dans  un  air  contenant  3 a 4 p.  100  qui  est  im- 
iopre  a la  combustion  d’une  bougie.  Mais  des  troubles  serieux  apparaissent 
ejachez  les  chiens,  quand  la  proportion  d’O.  est  de  10, 12  et  meme  15  p.  100, 
1 d en  est  a peu  pres  de  meme  pour  l’homme. 

Si  1 espace  con  fine  est  relativement  grand , F animal  meurt  longtemps  avant 


468 


RESPIRATION 


<jue  l’O.  soil  completemcnt  epuise,  c’esl-a-dire  que  Yasphyxie  est plutdt  du< 
a iacccumulation  deCO2,  qu’au  defaul  d’O. 

Si  1 ou  eloigne  leGO-,  au  ini'  el  a inesure  qu’il  se  forme,  Fanimal  vil  beau 
coup  plus  longtemps  que  s’il  avail  continue  a respirer  le  memo  air  plus  01 


moins  charge  de  CO-.  Toutefois,  le  gazCO2  n agif  pas  comme  toxique  dan- 


( 


^cs  conditions,  ainsi  que  bcaucoup  d auteurs  le  pensaient  autrefois,  il  ne  1< 
devient  que  lorsquc  sa  tension  depasse  40  p.  100  dune  atmosphere,  et  il  agi 
alors  comme  un  poison  narcotique  sur  le  systeme  nerveux.  Mais  le  plus  sou- 
vent,  dans  1 air  coniine,  la  tension  de  l’O.  descend  au-dessous  de  la  limiU 
vitale  minima  avant  que  la  tension  du  GO-  ait  pu  s’elever  au  degre  mortel,  e; 
la  mort  par  confinement  de  Fair  est  due  en  realite  au  manque  d’O.  (Bert)  1 
Cependant,  a mesure  que  la  tension  du  CO2  s’eleve  dans  Fespace  clos,  elb. 
produit  une  accumulation  de  CO2  dans  le  sang  et,  par  suite,  dans  les  tissus.- 
d oil  resulte  une  rapidite  croissante  de  la  respiration  (dyspnee)  due  a Faction 
cxcitante  du  GO2  sur  les  centres  respiratoires.  C’est  la,  comme  nous  l’avons 
vuplus  haut,  le  premier  degre  de  Fasphyxie  qui  precede  Tasphyxie  confirmee 
et  la  mort  si  la  proportion  du  GO2  augmente  encore. 

Le  temps  au  bout  duquel  la  mort  survient  dans  une  atmosphere  confinee 
varie  suivant  des  raisons  analogues  a celles  qui  font  varier  la  composition  de 
1 atmosphere  mor telle.  Il  est  plus  long  pour  les  animaux  aflaiblis,  malades. 
ou  en  hibernation,  ou  nouveau-nes,  plus  long  dans  un  grand  espace  confine 
<{ue  dans  un  petit,  a cause  de  Faccoutumance,  etc.  (Gl.  Bernard). 


Les  accidents  dus  au  confinement  ne  sont  pas  rares  chez  l’homme  et  il  n’existe 
que  de  trop  nombreux  exemples  ou  on  a vu  des  prisonniers  rassembles  en  grand 
nombre  dans  des  espaces  trop  petits,  des  emigrants  ou  des  negres  entasses  dans  des- 
cales de  navire,  des  mineurs  surpris  dans  des  galeries  de  mine,  etc.,  mouriren  quel- 
ques  heures  apres  les  plus  horribles  luttes  pour  atteindre  les  rares  ouvertures  qui 
leur  fournissaient  un  air  insufiisant. 

Le  sejour  habituel  dans  des  atmospheres  insuffisammentrenouvelees,  quoique  non 
absolument  closes,  entraine  des  accidents  nombreux  dont  les  hygienistes  ont  indiquc 
1 importance  pour  l’etiologie  d’un  grand  nombre  de  maladies,  caron  admet  qu’unc 
proportion  de  GO2  de  4 p.  1000  dans  Fair  respire  est  deja  nuisible.  Mais  la  dispari 
lion  partielle  de  l’O.  et  son  remplacement  par  une  quantile  presque  egale  de  GO" 
ne  sont  plus  alors  les  seules  causes  qui  rendenl  insalubre  Fair  confine.  11  s’y  ajoute  : 
la  decomposition  des  produits  exhales  par  les  surfaces  pulmonaire  et  cutanee,  la  i 
saturation  de  Fair  par  la  vapeur  d’eau,  l’elevation  de  la  temperature,  etc.  Il  imporle  J 
done,  dans  l'etablissement  des  locaux  ou  se  trouveront  rassembles  un  grand  nombre 
de  personnes,  hdpilaux,  hospices,  ecoles,  casernes,  navires,  theatres,  salles  de  con- 
ference, eglises,  etc.,  de  se  preoccuper  non  seulement  du  cube  d'air  a un  momenl  | 
donne,  mais  encore  et  surtout  du  renouvellement  de  cet  air,  e’est-a-dire  de  la  venti-  i 
lation  et,  bien  que  le  CO2  exhale  pendant  une  heure  ne  vicie  que  4 metres  cubes  d’air.  ! 
pour  satisfaire  a toutes  les  exigences  de  l'hygiene,  un  homme  doit  disposer  de  | 
10  metres  cubes  d’air  pur  par  heure.  (V.  les  Trait  is  d'  Hygiene.) 

L’homme  vit  plonge  au  fond  d’un  ocean  gazeux  d’une  vingtaine  de  lieues  d’epais-  ! 


1 Chez  les  animaux  a sang  froid,  la  mort  serait  due  plutdt  a la  presence  du  CO*  on 

exces. 
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eur  qu’on  appelle  Patmosphere  terrestre,  comme  le  poisson  vit  au  fond  d’un  ocean 
jiquide.  La  pression  de  ces  deux  milieux  est  au  maximum  dans  les  couches  les  plus 
;entrales.  L’homme  souille  directement  par  les  residus  volatils  de  ses  diverses  fonc- 
ions,  la  portion  d’atmosphere  dans  laquelle  il  vit,  en  meme  temps  qu  il  la  depouille 
le  son  oxygene.  Il  ne  tarderait  done  pas  a larendre  impropre  a l’entretien  de  sa  vie, 
;i  la  purete  de  Pair  n’etait  maintenue  par  le  mouvement  continucl  dont  cc  milieu  est 
hgite  et  qui  a pour  effet  d'amener  de  nouvelles  porLions  d'air  non  souille,  et  d’en- 
rainer  au  loin  les  excrements  gazeux.  Quand  Pagitation  de  Pair  est  empechee  par 
les  murs,  des  portes,  des  fenetres,  des  tentures,  cet  air,  comme  on  le  voit  pour 
'eau  dans  un  ruisseau  obstrue,  devient  stagnant  et  se  corrompt  alors  de  plus  en 
>lus.  C’est  dans  cet  air  stagnant  et  putrefie,  dans  ces  marecages  gazeux,  que  vivent 
a plupart  des  habitants  des  villes  dont  les  demeures,  sous  pretexte  de  confortable, 
erment  aussi  hermetiquement  que  possible.  La  vie  au  grand  air  est  seule  salubre  et 
es  villes  sont  des  foyers  d’infection.  Les  ateliers,  les  internats,  les  casernes,  les  cites 
nivrieres  sont  des  monstruosites  et  des  attentats  continuels  h la  vie  humaine. 

3°  Asphyxie  toxique.  — C’est  par  suite  d’une  confusion  deja  ancienne 
ju’on  a qualifie  d’asphyxie  la  mort  par  les  vapeurs  de  char  bon,  e’est-a-dire 
jar  Yoxyde  de  carbone.  L’asphyxie,  dans  ce  cas,  complique  la  maladie,  mais 
le  la  constitue  pas,  et  celle-ci  est  caracterisee  par  un  veritable  empoisonne- 
nent  du  sang , les  g-lobules  se  trouvant  incapables  de  fixer  PO.  par  suite  de 
a combinaison  irreductible  formee  par  l’hemoglobine  et  le  gaz  CO.  C’est  ce 
[ui  explique  la  gravite  beaucoup  plus  grande  de  ce  dernier  mode  d’asphyxie, 
;ar  autant  l’asphyxie  vraie  se  dissipe  rapidement  si  on  rend  au  poumon  de 
'air  pur,  autant  l’asphyxie  toxique  est  difficile  a combattre  des  quo  la  pro- 
portion de  CO  qui  a penetre  dans  le  sang  est  un  peu  considerable,  car  tous 
ji.es  globules  oxycarbones  sont  des  globules  paralyses,  definitivement  perdus 
pour  la  respiration.  Les  symptomes  aussi  sont  differents  de  ceux  de  l’as- 
phvxie  legitime,  et  les  lesions  anatomiques  different  considerablement.  Pour 
ie  parler  que  du  sang,  tandis  qu’il  est  noir  dans  l’asphyxie  ordinaire,  il  est 
fun  rouge  ecarlate  dans  l’empoisonnement  par  le  gaz  CO  et  donne  un  spectre 
ibsolument  different.  (Y.  p.  67  et  fig.  32.)  Toutefois,  malgre  la  difference 
i|ue  presentent  au  premier  abord  ces  deux  modes  d’asphyxie,  il  est  probable 
que  la  cause  prochaine  de  la  mort,  dans  l’empoisonnement  par  la  vapeur  de 
•harbon  est  la  meme  que  dans  l’asphyxie  vraie,  e’est-a-dire  qu’elle  est  due 
mx  troubles  apportes  dans  le  fonctionnement  des  centres  nerveux  respira- 
°ires  par  la  privation  d’O.  Quant  a l’oxyde  de  carbone,  il  n’a  pas  par  lui- 
meme  d’action  toxique  sur  les  tissus. 

C’est  a l’empoisonnement  par  l’oxyde  de  carbone  qu’est  due  la  mort  du  plus 
i'rand  nombre  des  victimes  dans  les  incendies  de  theatre  dont  la  catastrophe 
le  l’Opera-Comique  a donne  recemmentun  si  terrible  exemple.  Un  centieme 

fie  CO  dans  l’air  suffit  a le  rendre  aussi  toxique  que  30  a 40  centiemes 
le  CO2. 

D autres  gaz,  tels  que  1 'hydrogene  sulfure , Yliydrogene  arsenie,  etc., 
jquoique  agissant  autrement,determinent  aussi  de  veri  tables empoisonnements 
jOu  sang  et  non  une  asphyxie  simple. 
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L’hydrog-ene  sulfure,  par  exemple,  agit  comme  reductcur  en  transform 
1 ’ o xy  h e m o gl  o b i n e en  hemoglobine  reduite,  c’est-a-dire  impropre  a larespi, 
lion  des  tissus  ct  on  1 cmpechant  sans  doutc  do  s’oxyder  de  nouveau 
L hydiogone  arsenie  dissout  1 hemoglobine  qui  passe  dans  les  uri 
(hemoglobinurie)  el  la  transforme  aussi  partiellement  en  methemoglob 
(Jolyet).  Dissoute  ou  transformee  l’herfioglobine  nc  prend  plus  l’O. 


II.  TROUBLES  DUS  A L’EXCES  D’OXYGENATION  DU  SANG 

Apnee.  En  opposition  avec  l’asphyxie  par  privation  d’oxygene,  il  exi 
un  etat  physiologique,  observe  d’abord  par  Rosenthal  (18G2),  qui  consi* 
dans  la  presence  dans  le  sang  d’une  quantite  trop  considerable  d’O.  et  qu 
pioduit  facilement,  chez  le  chien  et  le  lapin,  par  une  respiration  artificial 
energique.  Le  sang  sature  d’O.  n’exerce  plus  alors  sur  les  cellules  nerveu 
des  centres  respiratoires  son  action  excitatrice,  et  l’animal  n’eprouve  plus 
besoin  de  respirer  pendant  plusieurs  secondes  et  jusqu’a  une  demi-minu 

Au  bout  de  ce  temps,  l’O.  etant  consomme,  le  sang  reprend,  avec  sa  a 
nosite  normale,  sa  vertu  excitatrice  et  les  mouvements  respiratoires  recc 
mencent. 

L’etat  d’apnee  peut  aussi  se  produire  chez  l’liomme,  a la  suite  d’une  se 
d’inspirations  tres  profondes,  et  ce  moyen  parait  etre  employe  par  les  pi 
geurs  de  profession. 

La  difference  des  conditions  physiologiques  ou  se  trouvent  les  cellules  > 
centres  respiratoires,  dans  la  respiration  normale  ou  eupnee , dans  la  dysp, 
et  dans  V apnee,  devient  bien  manifeste  quand  on  excite  les  fibres  centrip© 
du  tronc  du  pneumogastrique  par  un  courant  modere.  On  voit  alors  q 
dans  la  respiration  normale,  il  y a une  legere  augmentation  des  mouveme; 
respiratoires,  dans  la  dyspnee  une  acceleration  presque  convulsive,  tao 
que  dans  l’apnee,  aucun  effet  ne  se  produit.  Si  l’apnee  est  bien  marqu 
une  excitation  meme  forte  reste  egalement  sans  effet. 

III.  — TROUBLES  CAUSES  PAR  LES  CHANGEMENTS  DE  PRESSION  DANS  l’aIR  RESPII 

1°  Diminution  de  pression.  — A.  Diminution  graduelle.  — Les  trout 
observes  sont  dus  au  manque  d'O.  et  les  animaux  meurent  d’asphyxie. 
sang  contient  de  moins  en  moins  d’O.,  et  la  quantite  renfermee  dans  le  Sf- 
arteriel  devient  moindre  que  celle  du  sang  veineux;  la  quantite  de  CO2  di 
nue  pareillement.  La  dyspnee  augmente  progressivement , accompagi 
d’une  grande  faiblesse,  et  il  se  produit  souvent  des  convulsions. 

L’organisme  peut  cependant  s’adapter  a des  milieux  dans  lesquels  la  pi  | 
sion  de  l’air  est  de  beaucoup  inferieure  a la  pression  barometrique  norm*  s 
C’est  le  cas  pour  les  populations  qui  vivent  dans  les  Andes  peruviennes,  i 
les  hauts  plateaux  du  Mexique,  du  Thibet,  etc.,  a des  altitudes  variant  1 
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de  3 a 4.000  metres  ct  plus,  au-dessus  du  niveau  de  la  mcr.  II  y a meme  des 

points  habites  a 3.000  metres  (Ilg  = 40  c.). 

Le  processus  de  cette  adaptation  consistc,  ainsi  que  je  1 ai  indique,  dans 
une  augmentation  considerable  du  nombre  des  globules  rouges  du  sang  et 
de  la  proportion  d’hemoglobine  qui  peuvent  ainsi  capter  une  plus  grande 
quantitc  d’oxygene  ct  retablir  l’equilibre  dans  la  proportion  de  ce  gaz  neces- 
saire  aux  tissus  (Viault).  Cette  acclimatation  a la  vie  dans  les  bauts  lieux  se 
fait  tres  rapidement  (une  ou  deux  semaines)  chez  Thomme  et  les  animaux 
bien  portants,  et  cette  action  liematogene  des  altitudes  peut  etre  mise  a profit 
dans  certaines  maladies. 

B.  Diminution  brusque.  — Si,  comme  dans  l’ascension  rapide  dune  haute 
montagne,  ou  dans  une  ascension  en  ballon,  on  passe  rapidement  d’une 
atmosphere  ordinaire  a une  atmosphere  rarefiee,  il  se  produit  des  troubles 
fonctionnels  nombreux  connus  sous  le  nom  de  mal  des  montagnes  et  qm 
peuvent  etre  resumes  ainsi  : sentiment  de  fatigue  hors  de  proportion  avec 
l’espace  parcouru,  precipitation  des  battements  du  cceur  et  des  mouvements 
respiratoires  qui  deviennent  en  meme  temps  irreguliers,  faiblesse  muscu- 
laire  extreme,  tintements  d’oreilles,  eblouissements,  vertiges,  hemorrhagies 
des  muqueuses.  D’autres  symptomes,  survenus  en  meme  temps  du  cote  du 
tube  digestif,  tels  que  nausees  et  vomissements,  contribuent  a donner  a cet 
ensemble  une  ressemblance  avec  le  mal  de  mer.  Au  debut,  tous  ces  pheno- 
menes,  dus  a une  oxygenation  insuffisante  des  tissus,  disparaissent  apres 
quelques  instants  de  repos;  mais  quand  on  atteint  des  hauteurs  plus  elevees 
et  que  se  montrent  les  symptomes  graves  (hemorrhagies),  le  repos  lie  suffit 
pas  a les  dissiper. 

Ces  troubles,  qui  surviennent  des  qu’on  atteint  3.000  metres  d’altitude 
dans  les  ascensions  de  montagne,  ne  se  produisent  qu’a  6.000  metres  dans 
les  ascensions  en  ballon,  ce  qui  s’explique  par  l’absence  de  fatigue  muscu- 
laire  dans  ce  dernier  cas. 

La  plus  grande  altitude  atteinte  en  montagne  est  celle  de  6.882  metres 
(ascension  de  l’Himalaya  par  les  freres  Schlagintweit).  Les  plus  grandes 
hauteurs  atteintes  en  ballon  sont  celles  de  7.400  metres  (Robertson  et 
Lhoste,  1803),  7.600  metres  (Blanchard),  8.600  metres  (Croce-Spinelli,  Sivel 
et  Tissandier,  1873),  8.840  metres  (Glaisher).  On  connait  Tissue  dramatique 
de  Tascension  du  Zenith  ou  Croce-Spinelli  et  Sivel  trouverent  la  mort.  La 
pression  barometrique  etait  descendue  a 262  millimetres,  et  la  tension  de 
TO.  n’ctait,  par  consequent,  que  de  32  millimetres  c’est-a-dire  reduite 
a 7 p.  100  d’une  atmosphere.  Les  experiences  de  Bert  ont  montre  que,  dans 
le  cas  de  diminution  brusque  de  la  pression  barometrique  (rarefaction  dans 
la  cloche  pneumatique  ou  ascension  dans  Tatmosphere),  la  mort  est  due  a 
la  diminution  de  TO.  dans  le  sang  {anoxxgemie  aigue)  et  non  au  degagement 
des  gaz  du  sang  qui,  en  s’accumulant  dans  le  coeur  et  les  vaisseaux,  arrete- 
raient  la  circulation  et  la  respiration.  En  effet,  des  oiseaux  qui  meurent 
sous  la  cloche  pneumatique,  quand  la  pression  est  reduite  a 20  centimetres, 
continuent  a vivre  sous  une  pression  de  13  centimetres  seulement,  si  on  fait 
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ai-rivei-  de  l’O.  pur  dans  la  cloche.  Bert  a,  d’ailleurs,  pu  etudier  sur  lui-meme 
lcs  clTets  de  la  diminution  dc  pression  el  de  l’influence  de  l’O.  pur  pouren 
combattre  les  eirets,  et  c’esl  par.ce  que  les  malheureux  aeronautes  du  Zenith 
ne  purent  atteindre  asscz  tot  les  sacs  a oxygene  qu’ils  avaient  emportes  avec 
cux,  qu’ils  succomberent;  car,  dans  une  ascension  anterieure  a 7.500  metres 
lls  avaient  vuse  dissiper  les  troubles  resultant  de  la  diminution  de  pression 
(HO  c.  dc  Ilg')  par  la  respiration  de  Foxygene. 

L experimentation  montre  que  la  dyspnee  commence  a se  faire  senlir 
quand  la  proportion  dc  1 0.  dans  1 air  respire  est  abaissee  soit  par  diminu- 
tion de  la  pression  barometrique  sans  changement  de  la  composition  de  Fair 
soit  pai  diminution  de  la  proportion  d’O.  sans  changer  la  pression,  de  20  8' 
p.  100  qui  est  le  chiffre  normal  a 10  p.  100.  Au  sommet  du  mont  Blanc 
(4.800  metres),  la  pression  barometrique  est  dc  418  millimetres  Jig.  et  la« 
tension  de  1 O.  de  11  1/2  p.  100  d une  atmosphere.  Quand  la  tension  de  TO. 
a ete  reduite  a 3 p.  100,  dans  1 air  a la  pression  normale,  ce  qui  correspond 
^j-i,8  millimetres  de  mercure,  et  meme,  ordinairement,  longtemps  avant  que » 
cette  limite  soit  atteinte,  la  mort  survient,  car  la  proportion  de  3 p.  100  cor- 
lespond  a la  tension  de  1 O.  a laquellc  Foxyhemoglobine  commence  a se  dis- 
sociei , et,  par  consequent,  le  sang  ne  peut  plus  absorber  10.  necessaire  au 
fonctionnement  des  centres  nerveux. 


2°  Augmentation  de  pression.  — L’homme  et  les  animaux  resislent 
mieux  a X augmentation  qu’a  la  diminution  de  la  pression  atmospherique.  De  t 
meme  qu’en  s’elevant  dans  Fair,  on  diminue  la  pression  du  milieu  respi- 
rable, de  meme,  en  descendant  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  comme  dans  - 
les  mines  et  surtout  comme  dans  les  travaux  oil  Fon  emploie  Fair  corn- 
prime  (fondation  des  ponts,  des  digues  et  autres  travaux  sous-marins),  dans  la 
peche  des  eponges,  des  perles,  du  corail,  etc.,  on  augmente  cette  pression 
dans  une  proportion  plus  ou  moins  forte.  Les  plongeurs  qui  descendent  a 
40  metres  dans  l’eau,  les  ouvriers  qui  travaillent  dans  les  caissons  pneuma- 
tiques  pour  la  londation  des  piles  de  pont  respirent  un  air  comprime  a 
5 atmospheres.  La  compression  peut  etre  augmentee  jusqu’a  10  atmospheres 
sans  danger  immediat.  Mais,  si  on  Faugmente  davantage,  il  survient  des  -| 
accidents  formidables.  Un  oiseau,  dans  un  air  comprime  a 20  atmospheres, 
meurt  avec  des  convulsions  terribles  analogues  a celles  que  produit  la  ! 
strychnine.  Ce  resultat,  comme  Fa  montre  P.Bert,  est  du,  non  a Faction  meca- 
nique  de  Fair  comprime  a un  si  haul  degre,  mais  a Faugmentation  de  tension 
de  FO.  En  effet,  ce  gaz,  lorsque  sa  pression  partiellc  depasse  3 atmospheres 
et  demie,  agit  comme  un  violent  poison  sur  tous  les  ctres  vivants,  animaux 
et  plantes,  meme  les  ferments  figures,  dont  il  suspend  les  manifestations  • 
physico-ehimiques.  La  limite  de  tension  toxique  est  obtenue  soit  en  com- 
primant  Foxygene  pur  a 5 1/2  atmospheres,  soit  en  comprimant  Fair  a 
17  atmospheres  (P.  Bert). 

Effets  de  la  decompression . — Si  l’homme  et  les  animaux  peuvent  sup- 
porter, pendant  quelques  moments,  des  pressions  de  5 a 10  atmospheres,  a 
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condition  de  procedcr  avec  les  precautions  voulues,  ils  courent  les  plus 
grands  dangers  quand  on  les  ramene  trop  rapidement  a la  pression  normalc. 
G'estce  qui  fait  dire  aux  ouvriers  qui  travaillent  dans  Pair  comprime,  et  qui 
ne  prennent  pas  toujours  ees  precautions,  qu'on  ne  pciye  quen  sortant.  Un 
animal  qui  resiste  a une  pression  de  10  atmospheres  meurt  instantanement 
si  on  le  ramene  brusqucment  a la  pression  ordinaire,  et  l’autopsie  montre  le 
cceur  et  les  gros  vaisseaux  remplis  de  bulles  gazcuses  formees  surtout 
d’azote.  Sous  l’influence  d’une  pression  double,  triple,  decuple  de  la  pression 
normale,  le  sang  dissout  une  proportion  double,  triple,  decuple  d’air  (et 
surtout  d’azote).  Si  l’animal  est  soumis  alors  a une  brusque  diminution  de 
pression,  l’azote  n’etant  plus  maintenu  en  dissolution  dans  le  sang,  s.y  de- 
trage  a l’etat  gazeux  (H.  Seyler)  sous  forme  de  bulles  qui,  produisant  des 
embolies  dans  les  capillaires  du  cerveau,  du  coeur,  des  poumons,  amenent 
Parret  de  la  circulation  et  la  mort,  comme  le  ferait  l’introduction  directe 
d’air  dans  les  veines.  Pour  eviter  ce  degagement  de  bulles  d’azote,  il  faut 
operer  la  decompression  Ires  graduellement.  Les  ouvriers,  en  sortant  des 
tubes,  doivent  sejourner  un  quart  d’heure  ou  une  demi-heure  dans  des 
chambres  eclusees  oil  on  les  decomprime  peu  a peu.  L’exces  de  gaz  absorbe 
s’elimine  alors  progressivement  par  le  poumon,  sans  produire  d’accident. 


IV. — TROUBLES  DUS  A DES  CAUSES  P ATHOLO  GI  QUE  S 

III  serait  trop  long,  et  il  n’entre  pas  dans  le  plan  de  ce  livre,  de  passer  en  revue 
tous  les  troubles  de  la  respiration,  dus  a des  causes  pathologiques  siegeant  soit  dans 
le  poumon  lui-meme,  soit  dans  les  autres  visceres  thoraciques,  soit  dans  d’autres 
organes.  Nous  rappellerons  seulement,  en  quelques  mots,  les  principales  modifica- 
tions de  frequence,  d’amplitude  et  de  rythme  que  peuvent  presenter  les  mouvements 
: respiratoires. 

! Alterations  de  frequence.  — A l’etat  normal  et  au  repos,  il  y a,  en  moyenne, 
16  respirations  et  64  pulsations  radiales  par  minute,  ce  qui  fait  entre  les  deux  un 
rapport  de  1 a 4.  Dans  la  fievre,  et  dans  presque  toutes  les  maladies  etrangeres  a 
l'appareil  respiratoire,  cette  proportion  se  maintient,  et  quand  le  pouls  monte  a 
80,  100,  120,  la  respiration  se  precipite  et  atteint  ainsi  20,  25,  30  mouvements  par 
minute.  Mais  elle  se  modifie  dans  les  affections  thoraciques  et  la  respiration  peut 
atteindre  30,  40,  50  mouvements  par  minute,  sans  que  le  pouls  s’eleve  au-dessus  de 
i 100  pulsations. 

Au  lieu  de  V acceleration,  on  peut  observer  dans  quelques  maladies,  surtout  les 
i affections  cerebrales,  un  ralentissement  prononce  de  la  respiration,  comparable  a 
■ celui  que  produit  chez  les  animaux  la  section  du  pneumogastrique. 

Alterations  d’amplitude.  — La  plupart  des  affections  dyspneiques  rendent,  en 
I general,  la  respiration  plus  profonde  en  meme  temps  que  plusrapide.  Mais,  souvenl 
! aussi,  l’augmentation  d’amplitude  coincide  avecle  ralentissement  de  la  respiration  : 

> exemple  les  maladies  qui  retrecissent  le  larynx,  croup,  mdeme,  etc.  L’inspiration 
1 devienl  alors  tres  profonde  et  trcs  prolongee.  Dans  certaines  affections  du  tissu  pul- 
monaire,  telles  que  l’emphyseme,  la  gene  est  surtout  respiratoire  et  c’est  l’expiration 
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qui  est  longue  et  ralenlie.  Les  recherches  graphiques  de  Marey  lui  ont  montre  qUe 
dans  le  cas  d’obstacles  a la  respiration,  l’obstacle  allonge  la  periode  pendant  laquell, 
il  agit. 

L’action  du  corset  trop  serre  allonge  l'inspiration,  diminue  l’amplilude  ej 
augmente  la  frequence. 

Alterations  de  rythme.  Phenomene  de  Clieyne-Stokes.  — On  designe  ainsi  di 
nom  des  auteurs  qui  ont  etudie  ces  phenomenes,  une  alteration  particuliere  di 
rythme  respiratoire  qui  consiste  dans  un  arrdl  total  de  la  respiration  (apnee)  d’uni 
duree  de  20  a 30  secondes  et  jusqu  a une  minute,  se  reproduisaut  a intervalles  regu  \ 
liers,  et  alternant  avec  des  periodes  d'hyperpnee  qui  se  constituent  et  qui  cessent  gra 
duellement.  Si  on  suit  un  cycle  respiratoire  complet  dont  la  duree  varie  d’un' 
minute  a une  minute  et  demie,  on  voit  qu'en  partant  de  l’apnee  la  respiration,  d’a 
bord  tres  faible,  tres  superficielle,  devient  de  plus  en  plus  profonde,  sans  toutefoi 
s’accelerer.  Parvenue  a son  maximum  d’intensite,  la  respiration  passe  par  une  phas 
decroissante,  devenant  de  plus  en  plus  faible  jusqu’a  ce  qu’elle  se  suspende  d 
nouveau  (apnee)  pour  recommencer  ensuite  le  meme  cycle. 

Ge  phenomene,  encore  mal  explique  (diminution  d’excitabilite  (Traube)  ou  inhi 
bition  incomplete  (Wertheimer!  du  centre  respiratoire),  se  rencontre  surtout  dans  1; 
degenerescence  graisseuse  du  coeur,  dans  diverses  alTections  cerebrales,  dans  quelque 
etats  uremiques  et  meme,  a l’etat  normal  (; respiration  p6riodique  de  Mosso),  pendau 
le  sommeil.  Sauf  dans  ce  dernier  cas,  il  est  d’un  pronostic  tres  grave. 


VI 

INFLUENCE  DE  LA  RESPIRATION  SUR  LA  CIRCULATION  PULMONAIRE 


L’etude  detaillee  de  l’influence  de  Inspiration  thoracique  sur  les  mouve- 
merits  de  Fair  et  sur  ceux  du  sang  dans  le  poumon,  a ete  faite  au  chapitrc 
Circulation  pulmonaire,  p.349,  et  nous  n’y  reviendrons  pas.  Nous  devoiu 
simplement  ajouter  quelques  mots  : 

Cone  pulmonaire.  — L’ensemble  des  canaux  (trachee,  bronches)  qui  amenenl 
Fair  au  contact  de  la  surface  epitheliale  pulmonaire,  a la  forme  d’un  cone  ayant  sa 
base,  non  au  niveau  des  divisions  ul times,  e’est-a-dire  des  canalicules  respirateurs , 
comme  on  le  dit  et  cornme  on  le  figure  encore,  mais  au  niveau  de  la  partie  superieun  • 
de  la  trachee.  Les  surfaces  augmentent  en  effet  par  la  division  successive  des  canaux  i 
mais  les  calibres,  qui  importent  seuls  ici,  n’augmentent  pas  ou  meme  diininuent.  i 
Le  sommet  du  cone  bronchique  se  termine  au  niveau  du  sommet  du  edne  tres 
surbaisse,  represente  par  l’ensemble  des  alveoles  pulmonaires,  et  il  existe,  & ce  i 
niveau,  une  partie  retrecie  qui  oppose  une  certaine  resistance  au  va-et-vient  du 
courant  aerien  et  favorise  ainsi  Faction  de  V aspiration  thoracique.  Il  resulte  dc  cellc  1 
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disposition  que  la  tendance  au  vide  et  le  vide  relatif  produit  par  l’ampliation  pul- 
monaire,  ne  sont  pas  instantaneinent  combles  par  le  courant  d’air  d’mspiration  et 
que  la  sortie  du  sang  du  gaz  CO2  est  probablement  favorisee  par  celte  rarefaction 
de  Fair  intrapulmonaire. 


Inversement  au  debut  de  l’expiration,  il  se  produit,  par  la  resistance  qu’apporte 
ce  retrecissement  a l’ecoulement  de  Fair  intrapulmonaire,  une  augmentation  de 
pression  de  cet  air  qui  peut  faciliter  la  penetration  de  Foxygene  dans  le  sang. 
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SECRETION  URINAIRE 


A.  Schema  du  rein. 

B.  Elude  physieo-chimique  de  l’ux*ine. 

C.  Mecanisme  de  la  secretion  de  1’ urine. 

D.  Excretion. 

E.  Troubles  de  la  secretion  urinaire. 

F.  Technique  urologique  normale. 


A.  — SCHEMA  DU  REIN 

Le  rein  est  un  des  principaux  gardiens  de  la  consLitution  du  milieu  inte-  ! 
rieur  dont  il  maintient  l’integrite  en  le  debarrassant  rapidement  d’un  cer- 
tain nombre  de  substances  qui  tendent  a l’alterer,  notamment  les  produits 
azotes  uses.  Quand  il  fonctionne  normalement,  il  empeche  l’accumulation  de 
ces  dechets  en  les  eliminant  au  fur  et  a mesure  de  leur  arrivee  dans  le  sang, 
oil  ils  sont  verses  par  les  tissus.  La  nocuite  toute  particuliere  de  ces  prin- 
cipes,  aussi  bien  que  celle  de  certains  autres  introduits  artificiellement  dans  - 
un  but  experimental  ou  therapeutique,  exige  une  elimination  rapide  et  pour 
ainsi  dire  instantanee  et  nous  explique  pourquoi  cet  organe,  double  et  essen-  i 
tiellement  vasculaire,  est  place  sur  le  tronc  meme  de  l’aorte,  e’est-a-dire  .j 
sur  le  courant  sanguin  principal,  dont  il  derive  une  grande  partie.  Le  sang.i 
qui  est  destine  au  cerveau  se  trouve  ainsi  debarrasse  plus  que  les  autres  de> 
ces  produits  nuisibles. 

Sans  entrer  ici  dans  le  detail  de  la  structure  du  rein,  nous  devons  dire  que  cet 
organe,  qui  secrete  l’urine,  consiste  essentiellement  en  un  nombre  infini  (1  million 
pour  les  deux  reins)  de  petits  corpuscules  vasculaires,  glomerules  de  Malpighi,  dont 
chacun  represente  un  petit  r&seau  capillaire  pelotonne,  au  niveau  duquel  la  pression  i 
sanguine  est  tres  forte,  en  sorte  qu’il  se  produit,  a ce  niveau,  une  exosmose  des  par-  • 
ties  liquides  du  sang.  Le  liquide  extravase  tombe  dans  une  ampoule  entourant  Ij 
chaque  glomerule  d’oii  il  passe  dans  un  tube  etroit,  tres  long  et  tres  tortueux,  qui 
aboutit,  apres  s’(Hre  anastomose  par  confluence  avec  des  tubes  voisins,  danslen- 
tonnoir  de  I’uretere  ou  bassinet.  Dans  toute  sa  longueur,  ce  tube  est  revetu  d'un  epi-  | 
thelium;  mais,  dans  les  premieres  parties  du  tube,  l’epithelium  presente  des  carac-  i 
teres  particuliei’s  qui  en  font  un  epithelium  sterdteur,  versant  probablement,  dan?  I 
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le  liquide  transsude  au  niveau  du  glomerule,  des  principes  imporlanls  tols  que 


Fig.  223.  — Trajet  des  lubes  urinileres  du  rein.  (Schema.) 

A,  substance  corticale;  — a,  couclie  sous-capsulaire  sans  glomerules  ; — a\  couelie  interne  aussi  sans  glo- 
inerules;  — B,  C,  substance  medullaire;  —1,  capsule  do  Bowmann  entouranl  le  glomerule. — 2,  collet  de  la 
capsule;  — 3,  tube  conlourne;  — 4,  portion  spirale;  — 5,  portion  descendante  de  l’anse  de  Hente;  — 6,  l’anse; 

— 7,  8,  9,  portion  ascendante  de  l’anse  de  lienle;  — 10,  tube  irregulier ; — 11,  lube  intermediate  conlourne; 

— 12.  commencement  du  lube  collecleur;  — 13,  14.  le  tube  collecleur  plus  large,  dans  la  papille  non  repre- 
senUie,  le  tube  collecteur  s'unil  aux  autres  et  forme  le  conduit  excreleur.  (Klein.) 


l'uree  ou  autres.  Nous  etudierons  plus  loin  la  disposition  *tres  importante  des  vais- 
seaux  du  rein. 


B.  — CARACTERES  PHYSIQUES  ET  CH1MIQUES  DE  L’URINE 

L urine  dc  l’homme  en  sante  est  un  liquide  clair,  de  couleur  jaune  ambre, 
de  saveur  salee  ct  un  peu  amere,  d 'odeur  un  peu  aromatique  et  rappelant 
i:eHc  du  bouillon  au  moment  de  remission,  puis  de  plus  cn  plus  penetrante 
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ct  elite  alors  ur  incuse  tant  que  persiste  l’acidite;  devenant  enfin,  plus  tard, 
franchement  ammoniacale.  On  sail  que  l’ingestion  de  certaines  substances 
modifie  l’odeur  normale  de  l’urine.  La  terebenthine  lui  donne  l’odeur  de 
violette ; le  copahu  el  le  cubebe  une  forte  odeur  aromatique ; les  aspergea 
une  odeur  felide  et  penetrantc;  la  valeriane,  Tail  et  le  castoreum  l’odeur  qui 
les  caracterise. 

Couleur.  — Varie  suivant  le  degre  de  concentration,  le  regime,  l’exer- 
cice,  etc.  L’urine  du  matin  est  plus  foncee  ( urina  sanguinis)  que  celle  du 
repas  ( urina  cibi),  et  celle  des  boissons  est  presque  incolore  ( urina  polus). 
Cette  coloration  tient  a l’urobiline  (?).  Sa  transparence , complete  au  moment 
de  remission,  se  trouble  souvent  parle  repos,  soit  sous  l’influence  du  refroi- 
dissement  qui  diminue  son  pouvoir  dissolvant  et  laisse  precipiter  l’acide 
urique  et  les  urates,  soit  par  un  commencement  de  fermentation  alcaline  qui 
determine  la  precipitation  des  phosphates  de  chaux  et  ammoniaco-magnesien 
dissous  dans  l’urine  acide,  phenomene  qui  se  produit  dans  ia  vessie  et  peut 
provoquer  la  formation  de  calculs.  Couleur  et  transparence  varient  conside- 
rablement  dans  les  maladies  par  le  fait  de  la  presence  des  pigments  de  la 
bile  ou  du  sang,  de  debris  epitheliaux,  pus,  graisse,  mucus  et  sediments 
divers. 

Reaction. — Chez  l’homme,  dans  lecas ordinaire  d’un  regime  mixte,  oud’un 
regime  vegetal  oil  dominent  les  cereales  (pain)  et  les  legumineuses  riches  en 
albuminoi'des,  l’urine  est  acide , mais  un  regime  exclusivement  compose  de 
pommes  de  terre  la  rend  alcaline.  Le  degre  d’acidite  de  l’urine  ordinaire  varie 
pendant  les  diverses  heures  du  jour.  Au  maximum  le  matin,  au  reveil,  il  dimi- 
nue pendant  et  immediatement  apres  le  repas,  au  point  que  l’urine  devien- 
drait  alors  alcaline  (Gorges,  1879)  par  suite  d’une  sorte  de  balancement  avec 
la  secretion  du  sue  gastrique  qui  est  acide.  L’urine  des  carnivores  est  tres  i 
acide,  celle  des  herbivores,  au  contraire,  alcaline  ; mais  chez  ces  derniers 
elle  devient  acide  par  le  jeune.  L'acidite  de  l’urine  humaine  est  due  non  a 
un  acide  libre  (urique  ou  lactique),  car  elle  ne  precipite  pas  par  1’hyposulfite 
de  soude,  mais  a un  sel,  le  phosphate  acide  de  soude.  Elle  correspond,  pour 
l’urine  de  vingt-quatre  heures,  a 2 grammes  d’acide  oxalique  et  est  saturee 
par  l’alcalinite  de  lsr,5  de  soude  caustique.  — La  reaction  acide  augmente 
pendant  quelques  heures  apres  remission,  ce  qui  contribue,  avec  le  refroi- 
dissement,  a precipiter  les  urates.  Mais  elle  est,  au  bout  de  deux  ou  trois 
jours,  remplacee  par  une  reaction  alcaline  due  a la  transformation  de  l’uree 
en  carbonate  d’ammoniaque,  sous  rinfluence  d’un  ferment  ( torula  ureas ), 
que,  chez  certains  malades,  le  catheterisme  peut  transporter  dans  la  vessie 
ou  commence,  dans  ce  cas,  la  decomposition  de  l’urine. 

Densite.  — Depend  des  proportions  respectives  d’eau  et  de  materiaux 
solides,etest  ordinairement  en  raison  inverse  de  la  quantity  d’urine. Varie,  a 
l’etat  physiologique,  de  1,005  (boissons  abondantes)  a 1,030  (apres  le  repas); 
est  en  moyenne  (pour  les  vingt-quatre  heures)  de  1,020;  un  peu  plus  laible 
chez  la  femme. 
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I Quantite. — Varie  suivant  de  nombreuses  circonstances  : laillc,  age,  sexe, 
egime,  exercice,  saison,  sueur,  quantile  de  boissons,  etc.  Chez  un  adulte 
•igoureux  ct  bicn  nourri,  elle  varie  entre  1.300  et  1.600  grammes  pour  vingt- 
iiiatre  heures,  chez  la  femme  entre  900  et  1.200  grammes.  La  secretion  est 
u minimum  entre  deux  et  quatre  heures  du  matin,  au  maximum  entre  deux 
:t  quatre  heures  du  soir. 

C.  — COMPOSITION  CUIMIQUE 

Composition  generale  et  moyenne.  — L’appareil  urinaire  etant  comme 
e grand  egout  collecteur  de  l’organisme,  l’urine  doit  renfermer  tous  les 
lechets  et  tous  les  residus  de  la  nutrition  des  differents  tissus,  et,  si 
on  songe  a la  complexite  de  la  composition  chimique  de  ces  tissus,  a la 
nultiplicite  des  actions  : oxydalions,  dedoublements,  hydratations,  etc.,  qui 
e passent  dans  ce  laboratoire  vivant,  on  comprendra  facilement  que  ce 
iquide  doive  presenter  une  composition  tres  complexe.  On  pent,  avec 
loppe-Seyler,  ranger  les  produits  qu’elle  contient  dans  les  categories  sui- 
rantes  : 

1°  Ureides  : uree,  acide  urique,  allantoi'ne,  acide  oxalurique,  xanthine,  gua- 
line,  creatine,  creatinine,  acide  sulfocyanique. 

2°  Corps  de  la  serie  grasse  : acides  volatils  Cn  II2n  O2,  acides  oxalique,  lac- 
hque,  succinique,  phosphoglycerique ; glucose,  inosite,  cystine. 

3°  Corps  de  la  serie  aromatique  : acide  hippurique,  acides  sulfoconjugues 
lu phenol,  du  cresol,  de  la  pyrocatechine,  etc.,  de  l’indoxyle,  scatoxyle. 

4°  Pigments  : urochrome,  urobiline. 

| 8°  Sels  miner aux  : chlorures  alcalins,  sulfates  et  phosphates  alcalins, 
)hosphates  terreux,  sels  ammoniacaux,  acide  silicique,  etc. 

Un  litre  d’urine  d’une  densite  de  1,020  contient  en  moyenne  936  grammes 
1’eau,  44  grammes  de  principes  solides.  Plus  dense,  il  y aurait  un  peu 
noins  d’eau  et  un  peu  plus  de  solides  ; moins  dense,  plus  d’eau  et  moins  de 
solides. 

La  quantite  de  materiaux  solides  elimines  dans  les  vingt-quatre  heures  ne 
>e  reparti t pas  egalement  entre  toutes  les  heures  de  la  journee,  comme  le 
nontrent  les  chiffres  suivants  (Harley): 

NATURE  DE  L’URINE  DENSITE  QUANTITE  DE  UESIDU  SOLIDE 

Urinacibi...  1,025  58,35 

— sanguinis...  1,012  32,61 

— potiis...  1,009  20,97 

Le  tableau  ci-apres  emprunte  a M.  A.  Gautier  resume  la  composition 
moyenne  de  l’urine.  II  est  a peine  besoin  de  dire  que  les  analyses  donnees 
par  les  divers  auteurs,  varient  plus  ou  moins,  suivant  les  conditions  des 
fmjets  qui  out  fourni  l’urine.  En  general,  les  chiffres  des  analyses  fran- 
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Raises  soul  plus  faibles  que  ceux  des  analyses  anglaises,  et  eeux-ci  plU! 
Rubles  que  ceux  des  analyses  allemandes,  ce  qui  lient  a des  differences  d< 
regime  (les  Allemands  soul  grands  buveurs  de  biere). 


M ATElllAUX 


Quantity  d’urine. 
Densito 


Eau 

Princlpes  solides 


Urce 

Acide  urique 

Xanthine 

Creatine,  creatinine.  . 
Acide  hippurique  . . . 
Composes  aroinatiques. 

Acides  gras 

Glucose,  inosite.  . . . 
Matieres  colorantes  . . 
Chlorure  de  sodium.  . 
Sulfates  alcalins.  . . . 
Phosphate  calcique  . . 

— magnesique. 

— alcalin  . . 
Acide  silicique  .... 
Ammoniaque,  etc.  . . 


secretes 
k.n  24  IIEUHES 


1300.0 
1,020 

1243.0 
57,0 


1300,0 


33,5 

0,52 

0,006 

1.3 
0,365 

Traces. 

13,30 

4.03 
0,408 
0,592 
1,86 

Traces. 

Traces. 

57,0 


CONTENUS 
EN  1000  PARTIES 
d’urine 


956,0  (simple  dis- 
solvant). 

44,0 


1000,0 


25,37 

0,40 

0,004 

1,0 

0,35 

Traces. 

10,06 

3,1 

0,314 

• 0,456 
1,43 

Traces . 

Traces . 

44,0 


Ureides.  — L’etude  complete  de  ces  principes  qui  sont  le  produit  de  la 
desassimilation  des  albuminoldes  sera  mieux  a sa  place  dans  le  chapitre 
des  phenomenes  metaboliques  de  la  nutrition.  Nous  indiquerons  alors  le 
lieu  et  le  mode  de  leur  formation,  ainsi  que  les  rapports  qu’ils  presentent 
entre  eux.  Nous  dirons  seulement  ici  dans  quelles  limites  et  sous  quelles 
influences  leur  proportion  dans  l’urine  peut  varier. 

Uree.  — La  proportion  eliminee  en  vingt-quatre  lieures  varie  chez  rhommc.ji 
de  22  a 43  grammes,  moyenne  =.34  grammes;  chez  la  femme,  la  moyenne.  ; 
plus  faible,  est  de  23  grammes,  soit,  pour  les  deux,  0?‘‘,40  a 0s'',50  par  kilo-  I 
gramme  de  poids  vif;  chez  l’enfant  elle  est  relativement  plus  forte,  soil 
15  grammes  a six  ans,  ce  qui  fait  1 gramme  par  kilogramme  de  poids  vif 
pour  vingt-quatre  heures.  Enfin,  chez  le  vieillard,  la  proportion  d’uree  baissc-  I 
beaucoup.  — (Pour  les  procedes  de  recherche  et  de  dosage,  V.  Technique  , 
urologique.) 

In/luence  du  regime. — Un  regime  riche  en  albumine,caseine,  gluline,  etc.,  ! 
augmente  l’elimination  d'uree  qui  peut  monter  dfe  35  a 80  et  ineine  100 grammes 
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par  jour,  comme  on  l’observe  chez  quelques  diabetiques  gros  mangcurs. 
Par  conlre,  avec  un  regime  farineux  et  herbace,  la  quantile  pent  lomber  a 
20  grammes  et  au-dessous.  — Mais  l’abstinence  meme,  quoiqu’elle  diminue 
Puree  excretee,  ne  la  supprime  pas  entierement  et,  apres  les  oscillations  des 
premiers  jours,  il  s’elablit  un  minimum  d’excretion  qui  persiste  plus  ou 
moins  longtemps. 

Influence  de  Vexercice  musculaire.  — Les  experiences  sur  l’homme  et  les 
animaux  ont  montre  que  l'exercice  n’augmente  Puree  excretee  que  dans  de 
faibles  proportions,  comme  Voi't  l’a  vu  le  premier  sur  le  chien  et,  apres  lui, 
pick  et  Wislicenus  sur  eux-memes,  Parkes  sur  des  soldats,  Flint  sur  un 
coureur  americain.  L’experience  la  plus  souvent  citee  est  celle  de  Fick  et 
Wislicenus.  Ces  deux  physiologistes  firent  l’ascension  du  Faulhorn 
(1,936  metres)  sans  prendre  d’aliments  azotes  pendant  les  dix-sept  heures 
qui  precederent  l’ascension,  pendant  les  huit  heures  de  l’ascension  et  enfin 
pendant  un  laps  de  huit  heures  apres.  Mais  ils  prirent  en  quantite  moderee 
des  gateaux  faits  avec  du  riz,  delagraisse  et  du  sucre  et  burent  de  la  biere, 
du  the  et  du  vin.  Le  travail  produit  fut  pour  Fick  pesant  66  kilogrammes,  de 
(129.096  kilogrammetres,  pour  Wislicenus  pesant  76  kilogrammes,  de 
148.656  kilogrammetres.  Mais  il  faut  ajouter  le  travail  produit  par  le  eceur, 
ipar  les  muscles  respiratoires,  paries  actions  musculaires  qui  maintiennent  la 
station  verticale  et  par  les  mouvements  des  bras.  Ce  qui  porte  le  chi  fire  total 
Ides  kilogrammetres  produits  pendant  Fascension  a 319.274  pour  Fick,  a 
3G8.574  pour  Wislicenus.  L’urine  fut  examinee  avant,  pendant  et  apres  l’as- 
cension  et  apres  un  bon  repas  de  viande.  Le  resultat  chez  les  deux  obser- 
vateurs  fut  une  legere  diminution  de  l’uree  pendant  la  montee  et  apres  la 
lldescente,  comparativement  au  chitfre  trouve  avant  Fascension.  La  quantite 
d’uree  excretee  par  Fick  par  heure,  durant  chacune  des  quatre  periodes  indi- 
quees,  fut  de  Os1', 63,  0s|-,41,  0sr,40  et  0sr45;  pour  Wislicenus,  elle  fut  de 
0sr,61,  0sr,39,  0sr,40  et  0ffp,51.  Ces  chiffres  correspondent  a Foxydation  de 
37  grammes  d'albumine  pour  les  deux  experimentateurs.  Or,  Foxydation 
de  cette  quantite  d’albumine  ne  developpe  que  105.000  kilogrammetres. 
L’excedent  de  kilogrammetres  developpes  provient  done  de  Foxydation  de 
substances  non  azotees,  ce  qui  explique  que  l’uree  n’augmente  pas  apres 
1 exercice  musculaire.  Il  faut  cependant  faire  exception  pour  l’exercice  pousse 
jusqu’a  la  fatigue  qui  augmente  effectivement  l’uree.  Il  en  serait  de  meme 
pour  le  travail  cerebral  (Byasson). 


Azoturie.  — L’augmentation  persistante,  et  non  due  a une  alimentation  trop  subs- 
.antielle,  de  l’uree- et  des  ureides  constitue  T azoturie.  On  l’observe  dans  les  fievres, 
es  maladies  de  la  nutrition  (goutte,  obesite,  atlirepsie,  diabete  sucre),  une  maladie 
. >peciale,  le  diabete  azoturique  (sans  glycosurie),  lie  souvent  avec  la  polyurie  et  les  raa- 
• adies  de  foie.  Sa  plus  grande  frequence  est  dans  le  diabete  sucre  (40  p.  100)  et  n’est 
I pas  liee  a la  polyphagie,  car  elle  persiste  si  on  restreint  Falimentation  ala  ration 
i ordinaire.  — Elle  est  par  elle-meme  une  cause  de  consomption. 

Acide  urique. — Moyenne  de  vingt-quatre  heures  = Off1’, 60  pouvant  mon- 
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ter  a t gramme  ou  lse',50  par  un  regime  azote  et  surlout  par  1’usage  de 
viandes  salees  et  dcs  poissons  sales  et  descendre  a OiP',30  par  une  alimen 
tation  vegetalc.  Sa  proportion  par  rapport  a l’uree  cst  de  1 : 50. 


Creatinine.  — La  quantite  de  vingt-quatre  heures  varie  de  0&r,50  a‘lsr,3( 
chez  l’adulte.  Elle  augmcnte  avecla  quantite  de  viande  ingeree,  cequi  prouv 


Fig.  224.  — Acide  liippurique.  Fig.  225.  — Acide  ucjque. 


qu’elle  provientde  la  creatine  des  muscles.  Elle  parait  manquer  dans  Turin' 
des  enfants  a la  mamelle. 

Acide  iiippurique.  — Varie  de  0sr,30  a 1 gramme,  augmenle  surtout  pa 
Tingestion  de  substances  aromatiques  : asperges,  prunes  reines-Claude. 
acides  benzoi'que,  quinique,  etc. 

Corps  de  la  serie  grasse.  — Ces  corps,  enumeres  plus  haut,  n’existen 
qu’en  tres  petite  quantite.  La  presence  meme  de  quelques-uns  d’entre  eux  i 
Tetat  normal,  la  glucose  par  exemple,  est  encore  contestee. 

Corps  de  la  serie  aromatique.  — II  n’en  existe  aussi  que  des  traces  dan 
T urine.  Le  phenol  et  le  cresol  n’y  existent  pas  comme  tels,  mais  en  combi 
naison  avec  Tacide  sulfurique  et  formant  des  acides  conjugues  qui,  unis  au 
bases,  donnentdu  plienylsulf ate  etdu  cresylsulfate  de  potassium  que  la  dis 
filiation  de  l’urine  dedouble.  Ces  acides  aromatiques  proviennentdes  produit 
d’hydratation  des  albuminoides  pendant  la  digestion  intestinale  et,  notam 
ment,  de  la  tyrosine,  et  ils  sont-  resorbes  par  Tintestin  pour  s’elimincr  pa 
1’urine.  L’ingestion  de  phenol,  benzol,  indol,  tyrosine  enaugmentela  quan 
tite. 

L 'indican,  principe  colorant  des  urines  bleues,  dont  il  existe  des  trace 
dans  Turine  normale  (4  a 20  milligrammes),  n’est  pas  identique,  comme  oi 
Tavait  cru,  a Tindigogene  des  plantes  indigoferes,  mais  forme  un  derive  d> 
Tindol,  Yindoxylsulfate  de  potassium  resultant  de  la  combinaison  de  1 acid' 
SO3  H avec  Tindol.  De  meme,  il  existe  aussi  un  derive  du  scatol,le  scatoxylsid 
fate  de  potassium  et  ces  deux  produits  viennent  aussi  de  Tindol  et  du  scale 
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I tic  Pintestin;  mais  ces  derniers  subissent  dans  lc  sang  un  Ires  legcr  degre 
d’oxvdation  avant  de  s’unir  a l’acide  sulfurique.  La  proportion  de  l’indican 
dans  Purine  augmente  par  les  causes  qui  retardent  le  passage  des  aliments 
azotes  dans  l’intcstin,  comme  parcxemple  la  ligature  de  l’intestin. 

Corps  non  series.  — Matieres  colorantes  : Urobiline.  — Les  recherches 
spectroscopiqucs  de  Vierordt  ont  montre  qu’il  y a dans  Purine  plusieurs  prin- 
cipes  colorants  dont  lenombre  n’est  pas  connu.  Un  seul  a ete  un  peu  etudie, 
e’est  Yurobiline,  qui  forme  le  pigment  principal  de  Purine  normale.  Jafle 
Pa  rencontre  quarante-cinq  fois  sans  exception.  Cependant  sa  presence  n’est 
peut-etre  pas  constante,  du  moins  au  moment  de  l’emission.  Mais  alors 
Purine  abandonnee  a Pair  libre  se  fonce  peu  a peu  et  donne  bientot  les  reac- 
tions caracteristiqucs  de  Purobiline.  Dans  ce  cas,  Purobiline  ne  preexiste  pas, 
mais  se  developpe  aux  depens  d’un  chromogene  encore  inconnu.  — G’est 
dans  les  urines  febriles  foncees  que  Purobiline  existe  en  plus  grande  quan- 
tite. 

Cette  substance  parait  pouvoir  provenir  de  la  matiere  colorante  du  sang; 
apres  une  injection  intraveineuse  d’hemoglobine,  Purine  esten  elTet  chargee 
de  pigment.  Maly  a montre  qu’elle  peut  egalement  provenir  de  labilirubine 
verse e dans  Pintestin,  laquelle,  en  presence  de  Phydrogene  naissant  degage 
par  les  fermentations  butyrique  et  putride,  se  transforme  en  hydrobilirubine 
ou  stercobiline  dont  une  partie,  resorbee  par  Pintestin,  s’elimine  par  Purine 
sous  forme  d’urobiline. 

Vnrochrome  de  Thudicum  n’est  pas  une  substance  bien  definie. 

Sels  mineraux.  — Ils  existent,  pour  la  plupart,  en  solution  naturelle  dans 
l urine  et  ne  sont  pas  dus  a la  calcination,  comme  cela  a lieu  pour  quelques- 
uns  de  ceux  du  sang.  Le  plus  abondant  et  le  plus  important  est  le  chlorure 
;de  sodium  (12  grammes  environ  par  vingt-quatre  heures).  Yiennent  ensuite 


Fig.  226.  Phosphate  animoniaco-magncsien. 

e chlorine  de  calcium,  les  sulfates  alcalins,  les  phosphates  sodiques  et  ter- 
•cux  et  des  traces  de  silicates,  enfin  souvent  des  carbonates  alcalins  et  une 
petite  quantite  de  nitrates. 

Les  phosphates (3  grammes)  viennenten  partie  des  phosphates  des  aliments 
-n  partie  du  phosphore  ou  des  phosphates  associes  aux  albuminoi'des,  et 
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cnliii  des  graisges  phosphorees  Idles  que  la  lecilhine.  Quand  l’urine  devien 
alcaline,  les  phosphates  do  chauxet  de  magnesie  se  precipitent,  le  phosphate, 
do  sonde  restant  dissous.'La  quantite  de  phosphates  elimines  augmente  paJ 
one  alimentation  abondante,  par  le  travail  musculaire  ct  cerebral.  Elh 
diminue  dans  la  grossesse. 

Les  sulfates  (4  grammes)  proyiennent  on  partie  des  sulfates  de  Talimen 
tation,  en  partie  du  soufre  des  albuminoides.  On  a designe  dans  ces  dernier 
temps,  sous  le  nom  de  soufre  neulre  de  l’urine,  des  corps  sulfures  peu  comnn  , 
autres  que  les  sulfates  et  les  sels  sulfo-conjuges. 

Les  carbonates,  quand  ils  sont  en  grande  quantite,  proviennent  de  I’oxv  , 
dation  des  sels  organiques,  vegetaux,  citrates,  tartrates,  etc. 

La  nature  des  bases  de  l’urine  est  en  rapport  avec  ralimentation.  Ur 
regime  vegetal  fait  predominer  les  bases  alcalines,  un  regime  animal  le> 
bases  terreuses. 

Gaz  de  l’urine.  — Les  gaz  qu’onpeut  extraire  de  l’urine  par  lapompeaga? 
sont  surtout  de  l’azote  et  du  CO2.  L’oxygene  manque  ou  n’estqu’en  tres  faiblelj 
proportion. 

Variations  de  composition  de  l’urine. — Principes  anormaux  de  l' urine.  | 
— L’urine  peut  contenir,  dans  certains  cas  pathologiques,  des  elements  ana 
tomiques  tels  que  globules  du  sang,  globules  du  pus,  corpuscules  muqueux. 
cellules  epitheliales  de  la  vessie  ou  du  rein  et  spermatozoides.  Elle  peutren-:  j 
fermer  aussi  de  l’albumine,  et  ses  congeneres,  des  cylindres  fibrineux  hya- 
lins, de  la  graisse,  de  la  cholesterine,  de  la  glycose,  de  la  leucine  et  de  la 
tyrosine,  de  l’acide  oxalique,  des  acides  et  des  pigments  biliaires,  et  la  pre- 
sence de  ces  divers  elements  revele  au  clinicien  des  maladies  particulieres 
de  certains  organes  speciaux  ou  de  la  nutrition  en  general.  L’etude  des  ! 
urines  pathologiques  constitue  un  cliapitre  important  de  semeiologie  sur 
lequel  ont  etc  publies  de  nombreux  et  bons  ouvrages  auxquels  nous  ren- 
vovons. 

Principes  accidentals.  — Elimination  par  V urine.  — De  nombreuses 
substances  qui  ne  font  pas  normalement  partie  de  ralimentation,  mais  sont 
ingerees  comme  medicaments  ou  accidentellementcomme  poisons,  s’elimineut 
par  l’urine.  Tels  sont  les  acides  mineraux  qui  passent  dans  l’urine  a l’etat 
de  sels  alcalins  ammoniques  ou  calciques  ; l’iode  qui  passe  a l’etat  d io- 
dure  alcalin;  les  sels  alcalins neutres,  sulfates,  chlorates,  phosphates,  borates,  : 
ainsi  que  les  chlorures,  bromures,  iodures  de  sodium  et  de  potassium  qui  I 
passent  sans  alteration,  de  meme  que  l’acide  arsenieux;  les  sels  metalliques 
solubles,  mais  seulement  en  petite  quantite  et  assez  longtemps  apres  Tinges-  ji 
tion  (on  sait  que  l’iodure  de  potassium  favorise  T elimination  du  mercure); 
les  acides  organiques,  quand  ils  ont  ete  pris  a forte  dose  (a  faible  dose  ils 
sont  brides  ainsi  que  leurs  sels) ; les  sucres  et  I’alcool  pris  de  meme  a forte 
dose;  les  alcaloldes,  quinine,  morphine,  strychnine,  theine  et  theobromine; 
enfin  certaines  matieres  colorantes  Lelies  que  cedes  de  la  garance,  du  cam- 
peche  ct  de  la  rhubarbe. 
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Toxicite  des  urines  normales.  — Lcs  recherches  de  Bouchard  sur  lc 
touvoir  toxique  des  divers  produits  d’excrction,  feces,  urine*  bile,  etc.,  lui 
mfe'montre  que  l’organisme  de  rhomme  et  des  animaux  est  un  receptacle  el 
me  fabrique  de  poisons.  L’urine  normale  introduite  cxperimentalement 
Ians  le  sang  possede  un  pouvoir  toxique  plus  on  moins  grand  suivant  les 
inimaux,  du  soit  aux  leucomaines,  soit  aux  sels  de  potassium.  L’homme 
Mimine  en  vingt-quatre  heures  et  par  kilogramme  une  quantite  de  poison 
irinaire  capable  de  tucr  0kff,465.  L’urine  du  lapin  est  beaucoup  plus  toxique. 

I kilogramme  de  lapin  elimine  par  jour  de  quoi  tuer  4ke,184.  Celle  du 
obaye  Test  encore  j)lus.  Fait  extremement  important,  l’inanition  et  le 
egime  lacte  diminuent  considerablement  cette  toxicite. 

Dans  les  diverses  maladies,  le  coefficient  urotoxique  pent  ctre  conside- 
•ablement  augmente,  ce  qui  indique  le  role  important  du  rein  pour  debar- 
•asser  l’organisme  des  poisons  qu’il  fabrique.  Dans  le  cas  d 'insuffisance 
renale,  l’elimination  de  ces  poisons  est  arretee  et  l’organisme  succombe. 

L’integrite  et  le  bon  fonctionnement  des  reins  sont  done  de  la  plus  haute 
importance  dans  lalutte  contre  les  maladies  inlectieuses. 


D.  — SECRETION  DE  L’URINE 

I Double  systeme  vasculaire  du  rein. 

Variations  vaso-motrices  du  volume  des  reins  : 

De  nature  mecanique  = pression  du  sang. 

De  nature  chimique  = ctat  du  sang.  — Diuretiques. 

Parallelisme  des  variations  de  volume  et  de  secretion. 

Role  de  la  pression  sanguine  intra-glomerulaire.  Filtration. 

Modifications  de  la  pression  glomerulaire  ' en 

i en  — 

Influence  du  systeme  nerveux. 

Role  de  l’cpithclium  renal. 

Theories  de  Bowmann,  Ludwig,  Kfiss. 

I Double  systeme  vasculaire  du  rein. — Nous  avons  precedemment  donne 
)rievcment  une  idee  tres  generale  de  la  structure  du  rein,  et  nous  avons  vu 
[u  elle  differe  notablement  de  la  structure  des  autres  organes  secretoires, 
es  glandes  salivaires  par  exemple.  Nous  devons  expliquer  maintenant  pour- 
Iu°i  pression  sanguine  est  si  elevee,  comme  nous  l’avons  dit,  dans  les 
apillaires  des  glomerules.  II  nous  faut  revenir,  pour  cela,  sur  la  disposition 
lies  vaisseaux  dans  le  rein. 

L artere  renale,  tres  volumineuse,  donne,  apres  avoir  penetre  dans  le  rein,  des 
tranches  qui  vont  former  un  reseau  anastomotique  en  arcades  au  niveau  de  la  ligne 
yirtuelle  de  separation  de  la  substance  corticale  et  de  la  substance  medullaire,  en 

[ormant  ce  qu  on  a appelc  la  voute  artericlle  du  rein.  De  la  convexite  de  cette  vodte 
irteriellc  partent  des  branches  urteres  radices  qui  se  dirigent  en  ligne  droite  vers  la 
> ir  ace  de  1 organe,  et  emettent  lateralement,  sur  toute  leur  longeur,  des  branches 
Ihonzontales  a 1 extremite  desquelles  est  comme  appendu  un  glomerule. 
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Chacune  de  ces  branches  penelre  dans  le  glomerule  (vaisscau  afferent)  el  s’- 
capillarise  en  formant  un  pelit  reseau,  lequel  se  reconslilue  ensuite  en  un  seul  tron, 
qui  sort  du  glomerule  (vaisseau  efferent).  Rien  de  particular  jusque-la.Mais  ce  treix 

efferent,  joins  dir  oil  que  le  vaisseau  afferent,  ne  s’anas 
tomose  pas  avec  des  troncs  voisins  pour  former  un, 
veine.  Apres  un  court  trajet,  il  se  resoul  dc  nouveai 
en  un  reseau  capillaire  dont  lcs  mailles  entourent  le 
tubes  uriniferes,  et  c’est  de  ce  second  reseau  que  naissen 
les  veinules  qui  se  rendent  dans  des  veines  radiees  dis-j 
posees  comme  les  arteres  et  qui  vont  former  a leur  tou 
une  route  veineuse  entre  les  deux  substances.  II  y ; i 
done,  dans  la  partie  corticale  du  rein,  deux  systeme 
capillaires,  et  le  systeme  capillaire  du  glomerule  qui 
comparativement  a ce  qui  existe  dans  les  autre 
organcs  secreteurs,  peut  etre  considere  comme  sura 
joute,  constitue  verilablement  un  systeme  porte  arterie 
que  quelques  auteurs  ont  improprement  appele  vein 
porte  renale,  car,  d’une  part,  cette  expression  doit  etr : 
reservee  a une  veritable  veine  porte  qui  existe  chez  le 
oiseaux,  les  reptiles  et  les  poissons,  et,  d’autre  part,! 
systeme  sanguin  du  glomerule  n'a  pas  la  valeur  d’jum 
veine,  mais  celle  d’une  artere.  Nous  ferons  remarquer 
a ce  propos,  que  cette  disposition  anatomique,  desi 
gnee  sous  le  nom  de  systeme  porte,  peut  se  rencontre 
soit  dans  le  systeme  veineux,  exemple  : veine  port< 
hepatique,  veine  porle  renale  des  oiseaux;  soit  dans  1 
systeme  arteriel : systeme  porte  glomerulaire  du  rein 
soit  enfin  dans  le  systeme  lymphatique  : troncs  affe 
rents  et  efferents  et  chemins  de  la  lymphe  des  gan- 


glions. 


Fig.  227.  — Schema  des 


vaisseaux  du  rein. 


ai,  artere  inlerlobulaire  on  ra- 
dices — vi,  veine  inlerlobulaire  on 
radiee  ; — g,  glomerule  de  Malpighi ; 

— vs,  eloiles  veineuses ; — ar,  ar- 
tcres  droiles:  — vr,  veines  droiles; 

— a I),  I'aisceaux  d’arteres  droites  et 
de  veines  droites  ; — vb , reseau  vas- 
culaire  autour  des  orifices  papillaircs 
des  lubes  collecleurs  (Klein). 


II  resultc  de  la  disposition  que  nous  venom 
d'indiquer  que,  dans  les  deux  systemes  capillaire; 
de  la  substance  corticale,  communiquant  par  1( 
vaisseau  efferent,  plus  etroit,  comme  nous  1’avon; 
dit,  que  le  vaisseau  afferent,  la  pression  du  sant 
ne  doit  pas  etre  la  meme  que  dans  les  capillaire; 
generaux.  En  effet,  dans  le  systeme  glomerulaire 
la  pression  est  plus  forte;  dans  le  systeme  peritu- 
bulaire  la  pression  est  plus  faible  que  dans  le; 
capillaires  ordinaires.  Et  cette  difference  de  pres- 
sion dans  les  deux  systemes  du  rein  nous  expliqut 
le  role  special,  dans  la  secretion  urinaire,  du 
d’une  part  et  des  lubes  uriniferes 


glomerule 


de  1’ autre.  Comme  Bowmann  l’a  indique  depui: 
longtemps,  il  est  probable  que  certains  principes  dc  1’urine  seulement  sonl 
secretes  par  la  partie  con  tournee  des  tubes  urinileres  agissant  a la  la^on 
des  glandcs  ordinaires,  tandis  que  la  plus  grande  partie  de  l’eau  avec  les  sels 
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lubles  et  diffusibles  preexistant  dans  le  sang  sont  simplemen t [litres  par 
3 glomerules. 

S’il  en  cst  ainsi,  cornme  le  passage  des  liquides  et  des  substances  dia- 
csables  a travels  les  membranes  depend,  en  grande  partic,  de  la  pression, 
filtration  dialytiquc  de  liquide,  au  niveau  du  giomerule,  sera  directement 
a rapport  avec  la  pression  du  sang  dans  les  arteres  renales,  Landis  que  cette 
ression  n’aura  qu’un  ellet  indirect  sur  le  rule  secretoire  des  tubes  uriniferes. 
lien  plus  que  les  autres  secretions  glandulaires,  la  secretion  urinaire  doit 
one  etre  inlluencee  par  la  pression  sanguine  et  e’est  le  role  de  cette  pression 
anguine  dans  la  production  de  1’urine  que  nous  allons  d’abord  etudier. 


Variations  vaso  motrices  du  volume  du  rein.  — Causes  mecaniques  : Rule 
e la  pression  arterielle  dans  la  secretion  urinaire.  — On  sait  atjourd’hui 
ue  le  rein  possede  un  systeme  de  nerfs  vaso-moteurs  parfaitement  deve- 
Dppes.  D’autre  part,  au  moyen  d’une  modification  apportee  au  plethysmo- 
raphe,  on  peut  experimentalement  observer  les  variations  de  volume  du  rein. 
Plusieurs  causes  peuvent  faire  augmenter  le  volume  de  cet  organe  : 1°  le 
onflement  de  ses  elements  constituents  ; 2°  l’accumulation  de  lymphe  dans 
js  espaces  lymphatiques  qui,  d’apres  Ludwig  et  Zawarykin,  entourent  les 
ubes  uriniferes  ; 3°  la  distension  de  ses  vaisseaux  sanguins,  la  seule  de  ces 
rois  causes  qui  ait  vraiment  de  l’importance.  Cette  distension  depend  sur- 
out  de  la  constriction  ou  de  la  dilatation  des  arteres  renales  et  de  leurs 
ranches,  car  la  distension  due  a l’obliteration  des  veines  n’a  lieu  que  dans 
:s  cas  speciaux.  Par  consequent,  comme  le  fait  observer  Foster,  les  varia- 
iions  de  volume  du  rein  peuvent  etre  prises  comme  mesure  des  variations 
e ses  vaisseaux,  l’augmentation  de  volume  indiquant  la  dilatation  des 
aisseaux  et  la  diminution  leur  resserrement. 

On  voit  alors,au  moyen  du  plethysmographe,  que  le  volume  du  rein  repond 
ii  fidelement  aux  variations  de  la  pression  arterielle  que  la  courbe  obtenue 
eproduit  presque  exactement  une  courbe  de  la  pression  sanguine  montrant, 
on  seulement  les  ondulations  respiratoires,  mais  meme  les  oscillations  dues 
j chaque  battement  du  coeur  (Foster).  Quand  la  pression  generate  arterielle 
lonte,  il  penetre  plus  de  sang  dans  l’artere  renale  et  le  rein  se  dilate;  quand 
He  baisse,  e’est  l’inverse. 

D autres  influences  peuvent  aussi  faire  varier  le  volume  du  rein.  Quand 
i respiration  s’arrete,  le  sang,  de  plus  en  plus  riche  en  CO2,  agit  sur  les 
entres  vaso-moteurs  medullaircs  et  produit  la  contraction  des  arteres 
males  ainsi  que  de  tout  le  systeme  arteriel,  et  le  rein  diminue  de  volume, 
excitation  du  bulbe  ou  du  nerf  splanchique  produit  une  diminution  Lres 
larquee  du  volume  du  rein,  par  suite  du  resserrement  de  ses  arteres.  L’exci- 
ition  d un  nerf  sensitif  produit  egalement,  par  voie  reflexe,  le  resserrement 
a rein,  bien  qu’il  se  produise  en  meme  temps  une  elevation  de  la  pression 
enerale  qui  tendrait,  par  elle-meme,  a faire  augmenter  le  rein.  L’excitation 
es  nerts  du  rein,  comme  cclle  du  splanchnique,  amene  au  contraire  cette 
njfiminution  par  voie  direcle.  Apres  la  section,  d’ailleurs  Ires  difficile,  de  tous 
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les  nerfs  du  rein,  l’excitation  portec  sur  les  nerfs  des  diverges  parties  di 
corps  ne  produil  plus  la  diminution,  mais  la  dilatation  du  rein,  puisqu’eli 
araenc  une  augmentation  de  la  pression  generale  grace  a laquelle  il  penetn 
passivement  une  plus  grande  quantite  de  sang  dans  le  rein. 

Causes  chimiques  des  variations  de  volume  du  rein.  — Flat  du  sang.  - 
Independamment  de  ces  causes  mecaniques,  des  modifications  puremem 
chimiques  dans  la  constitution  du  sang  peuvent  aussi  mettre  en  jeu  raetioi 
vaso-motrice  des  nerfs  du  rein.  L’injection  dans  le  sang  d’eau,  meme  ei 
petite  quantite,  d’uree  et  de  quelques  autres  substances  diuretiques  amene  un 
diminution  du  rein,  bientdt  suivie  d’une  dilatation  plus  durable,  tandis  qu<« 
l'injection  de  solution  saline  normale  (7 &r,50  de  chlorure  de  sodium  pou 
1,000  grammes  d’eau)  et  surtout  de  diuretiques,  tels  que  l’acetate  de  soud 
produit  du  premier  coup  la  dilatation,  sans  resserrement  prealable.  II  es- 
a noter  que  ces  effets  des  diuretiques  et  des  changemcnts  cbimiques  dill 
sang  se  montrent,  meme  apres  la  section,  en  apparenee  complete,  de  tou  ( 
les  nerfs  du  rein,  ce  qui  ferait  supposer  que  'ces  substances  amenent  de.  j 
modifications  vasculaires  en  agissant  soit  sur  quelque  appareil  vaso-motem 
peripherique  (tel  que  des  ganglions  nerveux  intra-renaux),  soit  directemeno 
sur  les  vaisseaux  eux-memes.  Et  ces  effets  sur  le  rein  sont  obtenus  san  ; 
modification  appreciable  de  la  pression  generale. 

Parallelisme  des  variations  de  volume  et  de  secretion.  — On  n’a  pa 

decouvert  encore  les  fibres  yaso-dilatatrices  se  rendant  au  rein,  et  la  dilats 
tion  active  n’a  ete  observee  que  comme  effet  des  agents  chimiques.  Mais  s 
ces  filets  dilatateurs  n’existent  pas,  les  filets  vaso-moteurs  (constricteurs  j 
sont  suffisamment  demontres.  Dans  la  plupart  des  observations  rapportee 
plus  haut,  l’ecoulement  de  l’urine  etait  determine  en  meme  temps  que  1 t 
volume  du  rein,  en  mesurant  le  liquide  qui  sortait  de  l’urelere  du  rein  soumi 
a l’experience,  au  moyen  d’une  canule  introduite  dans  cet  uretere.  Et  o. 
constatait  qua  moins  de  causes  partieulieres , l’expansion  du  rein  etai 
suivie  d’une  augmentation,  et  la  contraction  d’une  diminution  de  1 ecouk  j 
ment  d’urine. 

Role  de  la  pression  intra-glomerulaire.  — Filtration.  — La  principal; 

condition  de  la  filtration  urinaire  que  nous  avons  a eonsiderer  est  le  degr.  [ 
de  pression  qui  existe  dans  les  petits  vaisseaux  des  glomerules.  Plus  cett 
pression  sanguine  excede  la  pression  du  fluide  deja  secrete  dans  les  tubeij| 
uriniferes,  plus  rapide  et  plus  intense  sera  la  filtration.  Si  cette  pressioi  j 
diminue,  ou  s’egalise,  ou  se  renverse,  la  secretion  est  diminuee  ou  mem  j 
tout  a fait  arretee. 

Les  causes  qui  peuvent  augmenter  la  pression  sanguine  locale  dans  le  j: 
vaisseaux  du  glomerule  sont  : 

1°  L’augmentation  de  la  presssion  generale  du  sang  produite  : a.  par  l’aug 
mentation  de  force,  de  frequence,  etc.,  des  battements  du  coeur;  b,  par  ’1 
resserrement  des  petites  arteres  d’autres  regions  que  le  rein. 
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bo  Le  relachement  de  l’artfepe  renale  qui,  tout  en  faisant  baisser  la  press. un 
law  cette  artcre,  Paugmente  dans  les  capillaires  et  les  petites  vemes  que 
fournit  l’artfere.  II  est  a peine  besoin  d’ajouter  que  ce  relachement  local  doi  , 
s0it  etre  accompagne  d’unc  contraction  dans  d’autres  departements  vascu- 
laircs,  soil,  tout  au  moins,  ne  pas  etre  accompagne  d’unc  dilatation  suffisam- 

ment  compensatrice  en  un  autre  point.  , 

Les  causes  qui  peuvent  diminuer  la  pression  sanguine  dans  les  glome- 


rules  so ut  • .... 

1-0  La  constriction  de  l’artfere  renale  et  de  ses  branches  qui,  tout  en  aug- 

mentant  la  pression  dans  le  cote  cardiaque  de  1 artfere,  la  diminue  dans  les 
capillaires  et  les  veines  qui  sont  fournis  par  l’artfere.  De  meme  que  plus 
haul  cette  constriction  doit  etre  accompagnee  par  une  dilatation  dans  d’autres 
departements  vasculaires,  ou,  du  moins,  ne  pas  etre  contre-balanpee  par  une 

constriction  compensatrice.  # 

2°  L’abaissement  de  la  pression  sanguine  generale  produite  par  : a,  I allai- 
blissement,  etc.,  des  battements  du  coeur;  b.  par  une  dilatation  generate  des 
petites  arteres  du  corps  en  general,  ou  par  une  dilatation  de  departements 
vasculaires  autres  que  les  reins. 

I Influence  du  systeme  nerveux.  — II  devient  maintenant  facile  d expli- 
quer  les  cas  dans  lesquels  la  production  d’urine  est  augmentee  ou  diminuee 
par  des  moyens  naturels  ou  artificiels.  Ainsi  la  section  de  la  moelle  epiniere, 
au-dessous  du  bulbe,  produit  une  grande  diminution  et,  quelquefois,  un 
arret  complet  ou  presque  complet  de  la  secretion  urinaire.  Cette  operation 
produisant  une  dilatation  yasculaire  tres  generale  et,  par  suite,  une  giande 
chute  de  la  pression  sanguine.  La  section  dela  moelle  dans  la  region  doisalo 
abaisse,  de  meme,  la  pression  sanguine  et  arrete  ou  diminue  la  secretion  uri- 
naire. Cependant,  connne  l’animal  peut  se  retablir  et  survivre  longtemps,  la 
secretion  reparait,  mais  la  pression  sanguine  se  releve  aussi,  cequi  demontie 
I encore  la  relation  entre  la  pression  sanguine  et  la  secretion  urinaire. 

L’excitation  de  la  moelle  au-dessous  du  bulbe,  quoique  agissant  inver- 
sement,  produit  aussi  le  meme  resultat,  l’arret  de  la  secretion.  Par  cette 
excitation  Paction  des  nerfs  vaso-moteurs  est  augmentee  et  la  constriction 
i des  arteres  renales,  aussi  bien  c[ue  celle  des  autres  arteres  du  corps,  sc 
produit.  L’ augmentation  de  la  pression  generale  ainsi  produite  est  insuffi- 
sante  pour  compenser  la  resistance  augmentee  aussi  dans  les  arteres 
renales,  et,  par  consequent,  le  passage  du  sang  dans  les  glomerules  est  con- 
siderablement  diminue.  Nous  avons  vu  que,  dans  ces  conditions,  le  rein 
diminue,  et  on  le  voit,en  effet,  pendant  P excitation,  devenir  pale  et  exsangue. 

La  section  des  nerfs  du  rein  est  suivie  d’une  secretion  tres  abondante, 
(hydruric  ou  polyurie).  La  section,  en  interrompant  les  conducteurs  vaso- 
i moteurs,  meme  si  elle  n’agit  pas  en  detruisant  le  tonus  normal  (d’ailleurs 

Si  douteux),  empeche  l’arrivee  des  excitations  normalcs  constrictives,  et  pro- 
duit ainsi  indireelement  la  dilatation  des  arteres  renales,  et,  par  suite,  l’aug- 
^ mentation  de  pression  dans  les  petits  vaisseaux  du  glomerule.  Si,  apres  la 
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section  des  nerfs  du  rein,  la  moelle  est  divisee  au-dessous  du  bulbe,  1, 
polyune  disparait,  car  la  diminution  de  la  pression  generale,  ainsi  produite 
compense  au  del  a la  dilatation  propre  des  arteres  renalcs.  Iteciproquemen 
si,  apres  la  section  des  nerfs  du  rein,  la  moelle  est  cxcitee,  Recoupment  d. 

1 urine  devient  encore  plus  abondant  puisque  Felevation  de  la  pression  gene 
rale,  due  a la  constriction  generale  des  arteres,  produite  par  l’excitalion 
tend  a pousser  encore  plus  de  sang  dans  les  arteres  renalcs  sur  lesquelleel 
gKice  a la  division  de  leurs  nerfs,  F excitation  de  la  moelle  est  sans  eflets] 
La  section  des  nerfs  du  rein  est  quelquefois  suivie  d’albuminurie. 

La  section  des  nerfs  splanchiques  augmente  aussi  la  secretion  urinaire 
mais  1 augmentation,  dans  ce  cas,  est  plus  faible  et  moins  constante  qu< 
dans  la  section  des  nerfs  du  rein...  Inversement,  F excitation  des  splan 
chniques  peut  arreter  la  secretion  en  produisant  le  resserrement  des  artere: 
renal es.  Ces  deux  actions  s’expliquent  par  ce  fait  que  les  nerfs  splanchnique: 
contiennent  les  nerfs  vaso-moteurs  du  rein. 

Tons  les  faits  experimentaux  que  nous  venous  de  relater  recoivent  ains- 
une  explication  suffisante  quand  on  les  rapporte  exclusivement  aux  varia 
tions  de  la  pression  sanguine,  et  beaucoup  des  variations  naturelles  de  la  seere 
tion  urinaire  peuvent  s’expliquer  de  la  meme  faeon.  On  connait,  pa 
exemple,  la  correlation,  au  point  de  vue  fonctionnel,  de  l’etat  de  la  peau  e 
de  la  secretion  urinaire  entre  lesquels  il  y a comme  une  sorte  de  balancemen 
que  regit  evidemment  1 appareil  vaso-moteur.  L’action  du  froid  sur  la  peai 
produit  le  resserrement  des  vaisseaux  cutanes,  d’oii  une  elevation  de  l.i 


pression  sanguine  generale  et,  par  suite,  une  augmentation  de  la  secretioi 
urinaire.  Inversement  la  chaleur,  en  dilatant  les  vaisseaux  de  la  peau 
abaisse  la  pression  generale  et  diminue  la  secretion  urinaire,  tandis  que  1; 
sueur  augmente,  et  il  est  bien  connu  qu’on  urine  plus  l’liiver  que  Fete.  I 
est  possible  cependant  que  ces  phenomcnes  aient  lieu  par  Fintermediaire  df: 
modifications  dans  la  composition  du  sang.  L'influence  exercee  par  le  sys- 
teme  nerveux  est  done  une  influence  exclusivement  vaso-motrice,  et  il  n< 
parait  pas  exister  de  nerfs  secretaires  dont  Faction  semble,  en  effet,  a priori 
inutile,  la  glande  renale  differant  beaucoup  des  glandes  salivaires,  pa. 
exemple. 


Role  de  l'epithelium  des  tubes  uriniferes.  — Les  caracteres  de  Fepithet 

lium  qui  tapisse  les  canalicules  contournes,  le  tube  spiral,  le  tube  irregulier  et 
le  tube  contourne  intermediate  du  rein  indique  a priori  que  cet  epithelium 
doit  avoir  un  role  secreteur  comme  celui  des  glandes  salivaires  par  exemple, 
et  certaines  experiences  ne  peuvent  laisser  aucun  doute  a ce  sujet. 

On  peut  en  effet  produire  artificiellement  un  ecoulement  d’urine,  memo  i 
quand  Fecoulement  naturel  a ete  arrete  par  une  diminution  de  la  pressioi 
sanguine,  dans  le  cas  de  section  du  bulbe  par  exemple,  en  injectant  dans  It 
sang  certaines  substances  : l’uree,  Facetate  de  soude,  etc.  Cet  ecoulement  est,  1 
ou  du  moins  peut  etre,  entierement  independant  de  toute  elevation  de  pres- 
sion sanguine  suffisante  pour  amener  la  filtration  glomerulaire.  De  metne,  | 
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ingestion  de  grandes  quantiles  d’eau  augmente  la  secretion  unnaire  sans 
‘"enter  la  pression,  mais  cn  modifiant  Mat  d«  sang  qm  agit  alors  d.rec- 
ement  sur  le  rein,  et  sans  l’intermediaire  de  l’appareil  vaso-moteui , puisquc 
Son  a lieu  apres  la  section  complete  des  nerfs  du  rein  Nous  avons  vu 
)lus  haut  qu’on  peut  admettre,  dans  ce  cas,  une  action  locale  exeicec  exclu 
4 vein  cut  sur  les  vaisseaux  du  glomerule  et  y augmentant  la  pression;  mais 
in  neut  supposer  egalement  que  la  presence,  dans  le  sang,  de  1 eau  c mjec 
ion  ou  de  boisson,  de  l’uree  et  des  substances  dites  diuretiques,  provoque 


Fig.  228. — Formes  diverses  de  1’ epithelium  des  tubes  urinifcres. 

a,  la  capsule  de  Bowmann  avec  les  vaisseaux  disposes  en  lobules;  — n,  collet  de  la  capsule , — ■ b,  tube 
irregulicr  avec  epithelium  polyedrique  a batonnets;  — c,  tubes  contournes  avec  epithelium  cubique  a batonnels, 
— ((.  tube  collecteur  avec  epithelium  transparent:  — £,  portion  du  tube  en  spirale  avec  epithelium  cubique 
a balODnels;  — f,  branche  ascendante  du  tube  de  Ilenlc  avec  epithelium  polyedrique  plat  vaguement  hbrillc 
(Kleiu). 

une  plus  grande  activitc  des  cellules  cpitheliales  qui  versent  alors  dans  les 
tubes  une  secretion  plus  abondante,  coniine  la  presence  de  la  pilocarpine, 
dans  le  sang,  produit  une  hypersecretion  des  cellules  salivaires.  La  dilata- 
tion des  vaisseaux  glomerulaires  observee  en  meme  temps  ne  serait,  comme 
cela  a lieu  pour  les  glandes  salivaires,  qu’un  phenomene  adjuvant  et  non 
essentiel  de  la  secretion. 

L’ anatomic  comparee  vient  apporter  un  argument  favorable  a celte  manierc 
de  voir.  Chez  les  batraciens  ou  il  existe  une  veine  portc  renale  et  oil,  par 
consequent,  le  rein  recoil  du  sang  de  deux  sources,  on  constate  que  l’artere 
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nmale  foumit  exclusivemefit  Ins  glomerules,  landis  que  la  veine  porfce 
emanee  tie  la  veine  femorale,  forme  seulement  un  reseau  capillaire  autou 
• les  tubes,  reseau  dans  lequel  se  rendent  aussi  les  branches  cfferentes  de: 
glomerules.  Si  done  on  lie  l’arterc  renale,  on  supprime  la  circulation  dan 
les  glomerules  ou  lc  sang  des  capillaires  peritubulaires  ne  pent  pas  refiuer 
Le  rein  esl  done  transforme  en  une  glande  ordinaire  sans  appareil  specia 
de  filtration.  Niissbaum  a pu  montrer  dc  la  sorle,  par  cette  ingenieuse  expo 
rience,  quelles  substances  sont  eliminees  par  les  glomerules  et  quelle: 
au Ires  par  1 epithelium  des  tubes.  II  a vu  que  si  le  sucre  et  les  peptone: 
injectes  dans  le  sang  passent  rapidement  dans  le  rein  intact  pour  apparaitn 
dans  1 urine,  ils  ne  passent  pas  apres  la  ligature  de  l’artere  renale.  Ils  s’eli-i 
minent  done  par  les  glomerules.  L’uree,  au  contraire,  injectee  dans  le  sangj 
amene  une  secretion  d’urine,  meme  quand  l’artere  renale  est  liee.  Elle  es- 
done  secretee  par  1 epithelium  qui,  en  meme  temps  qu’il  l’elimine,  verse 
dans  la  cavite  du  tube  une  certaine  quantite  d’eau. 

L acide  urique,  comme  on  peut  le  constater  facilement  chez  les  oiseaux 
la  inatiere  colorante  de  la  bile  sont  aussi  secretes  par  ce  meme  epithelium: 
_ ^experience  d’Heidenhain  demontre  aussi  le  rule  secreteur  de  l’epithelium  i 
Si  on  injecte  dans  le  sang  d’un  animal,  dont  on  a arrete  la  secretion  uri 
naire  par  la  section  de  la  moelle,  une  certaine  quantite  d’indigo-sulfale  d< 
soude,  on  constate,  en  tuant  l’animal  quelque  temps  apres  l’injection,  que  Id 
inatiere  colorante  a passe  dans  l’epithelium  renal  et,  de  la,  dans  la  cavite 
des  tubes  oil  elle  forme  des  amas  solides  qui  restent  en  place,  aucune  circu- 
lation de  liquide  n ayant  plus  lieu  dans  ces  tubes.  On  ne  trouve  dans  lee 
glomerules  aucune  trace  de  inatiere  colorante,  et  les  cellules  qui  paraissen 
l eliminer,  par  un  veritable  travail  de  secretion,  sont  exclusivement  les 
cellules  a epithelium  trouble  des  tubes  conlournes,  d une  partie  des  anses 
de  Henle  et  des  canaux  d union.  Heidenhain  a pu  suivre  toutes  les  phases 
de  1 elimination  de  1 indigo-sulfate  de  soude,  en  arretant  l’experience  a des 
moments  diflerents. 

En  resume,  ce  que  faisait  prevoir  la  structure  du  rein,  f experimentation 
vient  aussi  le  demontrer,  et  la  secretion  de  l’urine  se  fait  positivement  pai 
un  double  travail  : travail  de  filtration  d’une  part,  qui  debarrasse  le  sang 
aussi  rapidement  que  possible  d’une  certaine  quantite  d’eau  et  qui  est  sous 
la  dependance  directe  de  la  pression  sanguine ; travail  de  secretion  d’autre 
part,  effectue  par  l’epithelium  des  tubes  uriniferes  et  sans  relations  directes 
avec  la  pression.  Ces  deux  processus  peuvent  eliminer  de  l’eau,  mais  ils 
peuvent  tous  deux  aussi  eliminer  des  principes  solides  dissous  dans  cette* 
cau.  La  filtration  glomerulaire  elimine  surtout  de  l’eau  et,  accessoirement. 
des  sels ; la  secretion  epitheliale,  au  contraire,  elimine  surtout  des  sels,  et 
accessoirement  de  l’eau.  Celle-la  est  sous  la  dependance  de  l’innervation 
vaso-motrice,  celle-ci  est  provoquee  par  la  presence,  dans  le  sang,  de  eer- 
taines  substances  agissant  comme  stimulants  chimiqucs  sur  repithelium. 
Quant  a la  part  qui  revient  a chacune  de  ces  deux  actions  dans  la  production 
des  divers  principes  de  l’urine,  elle  n’a  pu  encore  etre  etablie. 
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La  filtration  glomerulaire  n’est  probablement  pas  une  simple  action  mtcanique. 
nais  elle  doit  comporter  uno  activite  speciale,  elective,  des  cellules  epilhdl.ales  des 
apillaires  du  glomerule.  Ainsi,  par  exemple,  voici  deux  substances  egalemen  < ia- 
vsables  apportees  par  le  sang,  la  glycose  utile  a l’orgamsme,  1 uree  inutile  Or,  urcc 
>asse  et  non  la  glycose.  De  memo  l’albumine  du  plasma  ne  passe  pas,  et  les  albu- 
nines  les  peptones  injectees  dans  le  sang  passent  rapidement.  Le  carmin  mjecte 
tasse  par  les  glomerules,  non  l’indigo  qui  est  elimine  par  Tepithelium  des  Lubes 
ontournes.  D'oii  il  faut  conclure  que  Taction  des  glomerules  n’est  pas  si  exclusi- 
ement  meeanique  qu'on  l a cru. 


Theories  de  la  secretion  urinaire.  — Theorie  de  Bowmann.  Ce  meca- 
iiisme  de  la  secretion  urinaire, ‘que  nousvenons  d’exposer,  d’apres  T excellent 
•hapitre  du  Tr  elite  de  physiologie  de  Foster,  n’est  autre  que  l’ancienne  theo- 
•ie  de  Bowmann  modifiee  successivement  par  Bowmann  lui-meme,  von 
Wittich,  Donders,  Heidenhain,  Nussbaum.  Mais  il  existe  encore  deux  autres 
heories  que  nous  devons  rapidement  indiquer. 


Theorie  de  Ludwig.  — D’apres  Ludwig,  qui  fait  jouer  a la  piession  san- 
guine le  role  principal,  le  liquide  qui  filtre  dans  les  glomerules  est  le  serum 
sanguin  moins  les  albuminoides,  mais  contenant  les  sels  et  les  matieies 
ixtractives  du  sang.  Ce  liquide  se  convertit  en  urine  pendant  son  parcours 
Ians  les  tubes  du  rein.  Il  s’etablirait  en  effet  entre  ce  liquide,  d’une  part,  et 
a lymphe  des  espaces  lymphatiques  peritubulaires  ainsi  que  le  sang  des 
lapillaires  qui  entourent  les  tubes,  d autre  part,  un  eebange  de  materiaux 
jui  aurait  pour  effet  le  passage  dans  le  sang  d’une  certaine  quantite  d’eau, 
?t  le  passage  dans  le  liquide  urinaire  de  corps  dialysables  solubles,  d’oii 
resulterait  une  concentration  de  l’urine.  L epithelium,  dans  cette  hypothese, 
ne  feraitque  participer  simplement  a la  constitution  de  la  membrane  endos- 
toometrique,  sans  jouer  le  role  d’organe  glandulaire.  On  peut  laire  a cette 
itheorie,  de  meme  qu’a  la  suivante,  un  certain  nombre  d’objections. 

Theorie  de  Kuss.  — Iviiss  admet  que  le  liquide  filtre  dans  le  glomerule  est 
|du  serum  complet,  analogue  auxserosites  qui  transsudent  a trayers  les  capil- 
faires  dans  les  cas  d’obstacle  a la  circulation,  et  contenant,  par  consequent, 
Ide  Talbumine.  Ce  serum,  en  parcourant  les  Lubes  uriniferes,  se  convertirait  en 
urine  par  la  resorption  de  Talbumine  qu’effectuerait  precisement  Tepithelium 
|de  ces  tubes.  Kuss  invoque,  a l’appui  de  cette  opinion  : 1°  la  nature  albumi- 
noidc  du  contenu  des  kystes  urinaires;  2°  la  faible  pression  du  sang  dans 
les  capillaires  peritubulaires;  et  3°  la  longueur,  ainsi  que  les  sinuosites  con- 
siderables des  lubes  du  rein  comparables  en  c'ela  aux  circonvolutions  intes- 
Linales  et  indiquant,  d’apres  lui,  un  travail  d’absorption  et  non  de  secretion 
<le  la  part  de  Tepithelium.  Que  cet  epithelium  soil  altere,  coniine  dans  la 
maladie  de  Bright,  et  la  resorption  de  Talbumine  n’ayant  plus  lieu,  l’urine 
reste  albumineuse.  Cette  theorie  est  passible  de  Lres  graves  objections  : le 
serum  est  alcalin,  T urine  est  acide  et  la  simple  resorption  de  Talbumine  ne 
saurait  suffice,  evidemment,  pour  changer  la  reaction,  si  le  liquide  urinaire- 
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etait  reellement  tin  serum  transsude;  en  outre,  on  ne  s’explique  pas  com 
ment  les  sels,  mfimmcnl  plus  dialysables  que  l’albumine,  ne  soul  pas  resor 

bes  en  memo  temps  ou  memo  de  preference  a l’albumine,  comme  e’est  1 
regie. 

Or (GINE  ET  MODE  DE  FORMATION  DES  DIVERS  PRINCIPES  I)E  L’l'RINE.  (V.  Nulviliojl 

§ Destruction  des  albumino'ides.) 


E.  — EXCRETION  DE  L’URINE 

Role  du  rein  et  de  Puretere.  — La  secretion  de  l’urine,  comme  cclle  JjJ 
la  bile,  est  continue  et  son  excretion  commence,  dans  le  rein  lui-meme.  au 
niveau  des  tubes  collecteurs.  Pendant  tout  son  trajet  intra-renal,  ellees- 
poussee  de  proche  en  proche  par  la  vis  a tergo , et,  apres  avoir  franchi  l’ori 
tice  un  peu  retreci  des  papilles,  elle  tombe  dans  les  calices  et  de  la,  dans  1< 
bassinet,  confluent  de  tout  le  rein,  d’ou  elle  passe  dans  le  canal  long  e 
etroit  de  l’uretere.  Les  parois  musculaires  de  ce  canal  favorisent  par  leur; 
contractions,  d ailleurs  tres  lentes,  le  cours  de  Purine  qui,  chez  Phornme 
est  encore  aide  par  1 action  de  la  pesanteur,  sauf  pendant  le  decubitus  liori 
zontal.  Sur  1 uretere,  divise  et  muni  d’une  canule,  chez  un  animal  vivanti 
on  voit  suinter  1 urine  a gouttes  plus  ou  moins  pressees,  selon  qu'elles  soni 
ou  non  poussees  par  les  ondes  peristaltiques  de  la  tunique  musculaire.* 
lesquelles  se  produiraient  non  comme  un  reflexe,  Puretere  ne  contenant  ni 
fibre,  ni  cellule  nerveuse  (Engelmann),  mais  par  P excitation  que  determine 
la  pression  excentrique  de  Purine  sur  les  parois  du  canal. 

Role  de  la  vessie.  — L’urine  s’accumule  ainsi  dans  la  vessie  oil  elle  penetre 
Par  quelques  gouttes  a la  fois,  a intervalles  reguliers  de  quelques  seconder 
(45"),  comme  on  a pu  le  constater  chez  l’homme  meme,  dans  les  cas 
d exstrophie  vesicale.  Chaque  petit  flot  coincide  avec  un  mouvement  dins-- 
piration. 

Comment  la  vessie  se  remplit.  — Le  faible  vide  qui  reste  dans  la  vessie  I 
apres  sa  depletion  ne  tarde  pas  a etre  rempli  par  une  nouvelle  quantite  | 
d urine  et  il  faudrait  une  nouvelle  depletion  si  les  parois  du  reservoir  n’etaieni  i 
susceptibles  de  s’etendre  et  la  cavite  de  s’agrandir.  Cette  dilatation  touts  J 
passive  de  la  vessie  n’est  possible  qu’a  la  condition  que  Purine  deja  accu-  j 
mulee  ne  puisse  ni  refluer  par  le  canal  d’arrivee,  ni  s’echapper  par  le  canal 
de  sortie.  La  premiere  condition  est  remplie  par  la  disposition  oblique  « en 
sifflet  t>  de  l’orifice  de  Puretere  dont  la  levre  superieure  forme  une  valve 
hydraulique  laissant  passer  Purine  de  dehors  en  dedans,  mais  non  de  dedans 
en  dehors. 

La  seconde  est  realisee  passivement  aussi  par  la  presence  d’un  sphincter 
musculaire  en  etat  de  contraction  elasLique  et  peut-etre  tonique  (reflexe  ou  I 
non)  renforcc  encore  chez  Phornme  par  la  prostate  qui  comprime  elaslique-  j 
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nent  l’urethre  et  manque  au  contraire  chez  la  femme,  moins  maitresse, 
;omme  on  sait,  de  son  occlusion  vesicale.  Enfin,  quand  on  resiste  active- 
nent,  le  sphincter  urethral  volontaire  se  contracte  energiquement.  Cette  dis- 
ension  graduelle  de  lavessie  exige  aussi,  pour  s’accomplir,  que  la  force  des 
contractions  de  l’uretere  qui  pousse  lcs  nouvelles  quantites  d urine,  soit 
issez  grande  pour  vaincre  la  resistance  des  parois  de  la  vessie.  II  laut,  en 
in  mot,  que  la  pression  de  l’urine  soit  plus  forte  dans  1’uretere  que  dans 
a vessie. 

Comment  la  vessie  se  vide.  — Quand  la  limite  de  distension  normale 
cst  atteinte  (1  litre  environ  chez  l’adulte),  les  nerfs  sensitifs  de  la  vessie 
;ont  excites  et  transmettent  au  centre  vesico-spinal,  situe  dans  la  moelle 
tombaire,  une  excitation  qui  se  reflechit  sur  les  nerfs  moteurs  et  fait  ainsi 
contracter  les  parois  memes  de  la  vessie,  veritable  muscle  creux.  ( detrusor 
urimv). 

Role  de  l’urethre.  — Miction.  — Quelques  gouttes  d’urine  franchissent 
dors  le  premier  sphincter  lisse  et  involontaire  du  col  vesical  et,  arrivant  au 
contact  de  la  muqueuse  de  la  region  prostatique,  y provoquent  une  sensa- 
tion particuliere,  1 q besoin  d' uriner,  que  fait  eprouver  egalement  l’attouche- 
ment  par  le  bee  d’une  sonde.  Si  on  resiste  au  besoin,  le  deuxieme  sphincter 
=trie  et  volontaire  des  regions  prostatique  et  membraneuse  (muscle  de 
Wilson)  se  contracte  avec  force  et  refoule,  pour  un  temps,  l’urine  dans  la 
vessie.  Puis  le  besoin  reparait  et  finit  par  devenir  invincible.  Alors,  comme 
dans  le  cas  ou  on  n’a  pas  resiste,  le  sphincter  volontaire  se  relache  et  les  con- 
tractions soutenues  de  la  vessie,  aidees  de  celles  des  muscles  de  P abdomen, 
chassent  peu  a peu  Purine  qui  sort  sous  forme  de  jet  d’abord  continu,  puis 
intermittent  et  saccadevers  la  fin.  Ces  saccades  tiennentaux  contractions  du 
imuscle  bulbo-caverneux  ( ejaculator  urinse ) qui  expulse  de  l’urethre  les  der- 
inieres  gouttes  de  liquide  sur  lesquelles  n’ont  plus  de  prise  les  contractions  de 
la  vessie  et  la  j^resse  abdominale.  En  ce  qui  concerne  cette  derniere,  Magen- 
die  a montre,  il  y a longtemps,  qu’elle  n’est  pas  indispensable  a la  miction 
et  que  des  chiens  peuvent  uriner  avec  P abdomen  ouvert,  par  la  seule  con- 
traction de  la  vessie.  Mais  Pevacuation  ne  serait  pas  alors  absolument  com- 
|plete.  Un  leger  effort  avec  occlusion  de  la  glotte  precede  et  suit  la  depletion 
vesicale. 


Influence  des  nerfs.  — Le  centre  nerveux  des  mouvements  coordonnes  de 
la  miction  est  place  au  niveau  de  la  quatrieme  vertebre  lombaire  (Masius, 
Budge).  Mais  Goltz  a montre  qu’il  parait  y avoir,  dans  lameme  region,  en 
connexion  avec  lui,  un  second  centre  cl'inhibition  ou  d’arret.  La  clinique 
montre  en  effet  que  Pincontinence  ou  la  retention  d’urinc  ne  suivent  pas 
necessairement  les  sections  de  la  moelle,  mais  que  lcs  blesses  peuvent,  dans 
certains  cas,  uriner  regulierement.  Gela  prouve  que,  taut  que  la  vessie  se 
templit,  1 action  du  centre  moteur  est  cmpechee  sans  doute  par  un  centre 
d arret  jusqu’a  ce  que  P excitation  produite  par  l’accumulation  de  Purine  soit 
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Determinations  physiques.  — On  determine  le  volume  en  recueillant  ou  en  mesu- J 
rant  l’urine  dans  un  flacon  gradue  en  centimetres  cubes.  Si  on  n’a  que  le  poids  en  i 
grammes  on  peut,  en  determinant  la  densite,  avoir  le  volume  en  divisant  le  poids 
par  la  densite.  P = V x D,  Y = £ . p.  ex.  = 1,565  c.c. 

La  density,  tres  variable  comme  le  volume,  s’obtient  par  plusieurs  methodes.  La 
plus  exacte  est  celle  du  flacon  d densite,  mais  la  seule  employee  en  clinique  est  cell* 
de  Yareometre  ou  pese-urines. 

Pour  determiner  approximalivement,  comme  cela  suffit  en  clinique,  la  proportion 
d 'eau  et  de  residu  soiide , on  emploie  un  procede  empirique  qui  consiste  a multiplier 
les  derniers  chifTres  de  la  densite  par  le  coefficient  constant  2,33.  Le  produit  est  le . | 
poids  de  materiaux  solides.  Par  exemple  pour  une  urine  de  la  densite  de  1,018,  le 
poids  du  residu  serait  18  x 2,33  = 41gf,94  pour  un  litre.  Si  l’urine  de  vingt- 
quatre  heures  forme  plus  ou  moins  d’un  litre,  il  faut  multiplier  le  resultat  par  le , ] 
chi  fire  de  ce  volume.  Si  ce  dernier  est  de  1.500  centimetres  cubes,  par  exemple,  I 
le  poids  du  residu  sera  41,94  x 1,500  = 62gr,91.  _ La  determination  rigoureuse- 


La  reaction  se  constate  facilement  parl’emploi  du  papier  de  tournesol  qu’on  plonge 


exige  des  operations  de  laboratoire  dedicates  et  compliquees  du  ressort  de  la 
chimie. 


[Irak  apres  remission. 


dans  l’urine.  Le  papier  bleu  est  rougi  par  Purine 
acide,  le  papier  rouge  est  bleui  par  Purine  alcaline.  i 
11  importe  de  faire  l’essai  sur  de  Purine  fraiche  | 
parce  que  la  reaction  peut  changer  quelques  heures  i 


En  dehors  du  traitement  par  les  alcalins  ou  d’un 


regime  vegetal,  l’alcalinite  a toujours  une  signifi-  : 
cation  pathologique. 


4?  Recherche  et  dosage  des  principaux  elements  de 


/M/  l’urine.  — Uree.  — 1°  Recherche.  L’uree  presente  un 
dy  ■ grand  nombre  de  reactions  qu'on  peut  utiliser  pour 

la  reconnoitre.  On  evapore  par  exemple  Purine  au 
bain-marie  ou  a froid  en  presence  de  l’acide  sul 
„ , , furique.  Le  residu  est  traite  par  de  l’alcool  tres 

v ti  ‘\f/r 1 1 n t r»  1 1 


Fig.  229.  — Cxdstaux  d’azotate 
d’urce. 


Fig.  229.  — Cxdstaux  d’azotate 


concentre  qui  est  ensuite  evapore,  et  le  residu  est 
repris  par  un  peu  d’eau  distillee.  On  ajoute 


quelques  gouttes  d’acide  azotique  ou  d’une  solution  saluree  d’acidc  oxalique.  H -e 
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orme  des  cristaux  d’azotate  on  d’oxalate  d’urce  quo  l’on  examine  an  micros- 

°E-  pour  le  dosage,  il  existe  un  Ires  grand  nombre  de  precedes.  Nous 
h endecrironsquTin,  celui  d’Yvon,  d’un  empioi  facile  en  climque.  II  es 
onde  co mine  celui  de  Millon,  sur  la  decomposition  dc  1 uree  en  CO-  et 
u parcertaines  substances,  l’azotate  acide  de  mercure  (Millon),  l’hypo- 
u’om ile  de  soude  (Yvon).  Un  tube  de  verre  long  de  40  centimetres  porta 
■ers  son  1/4  superieur  un  robinet  egalement  en  verre  et  est  gradue  de 
haque  cOte,  a partir  de  ce  robinet,  en  centimetres  cubes  et  dixiemes  de 
entimetre  cube.  Cet  ureometre  est  plonge  dans  une  longue  eprouvette 
vasee  a sa  partie  superieure  et  contenant  du  mercure.  Le  robinet  ouvei  t, 

•instrument  se  remplit;  on  ferme  alors  le  robinet  et  l’on  souleve  le  tube 
lu’on  laisse  Hotter  sur  le  mercure.  On  a ainsi  une  sorte  de  barometre 
ronque  dans  la  chambre  duquel  on  pourra  introduire  divers  liquides 

;ans  laisser  entrer  d'air. 

On  commence  par  preparer  une  solution  d’uree  renfermant  un  cenli-' 

/ramrne  de  cette  substance  par  5 centimetres  cubes  et  on  mesure  cette 
juantite  dans  la  partie  superieure  du  tube  graduee  a cet  effet.  En  ouvrant 
e robinet,  on  fait  penetrer  peu  a peu  le  liquide  dans  le  tube  et  le  mer- 
eure  s’abaisse  d’autant;  on  lave  ensuite  le  tube  mesureur  avec  un  peu  de 
lessive  de  soude  etendue  d’eau  et,  par  le  robinet,  on  reunit  ce  liquide  au 
premier.  Puis  on  fait  arriver  de  la  meme  maniere  5 a 6 centimetres  cubes 
d’hypobromite  de  soude;  la  reaction  commence  aussitot,  mais  aucune 
bulie  de  gaz  ne  peut  s’echapper,  la  pression  etant  plus  forte  hl’exterieur 
qu’a  l’intdrieur,  et  tout  le  gaz  se  rassemble  dans  la  chambre.  II  doit  y 
avoir  un  exces  d’hypobromite  qui  colore  le  liquide  en  jaune.  L’operation 
finie,  on  porte  l’instrument  dans  une  eprouvette  pleine  d’eau;  l’hypo- 
bromite  plus  dense  s’ecoule;  on  egalise  les  niveaux  et  on  fait  la  lecture. 

On  trouve  alors  un  certain  chiffre,  par  exemple  40  divisions  ou  4 centi- 
metres cubes.  — Cette  operation,  avec  une  solution  tiliee,  monlie  que, 
dans  les  conditions  ou  on  opere,  un  centigramme  d’uree  donne  par  exemple 
40  divisions  d’ azole.  Si  l’on  decompose  ensuite  dans  1 appareil  un  centi- 
metre cube  d’urine  et  qu'on  obtienne  88  divisions  d’azote  on  posera  la  proportion  sui- 
vante  : 

d’uree 


Fig.  230. 
Ureometre  a 
mercure. 


d’ou 


40  divisions  representent  l centigr. 

88  — — x — 

2 centigr.  2 et  pour  un  litre  22  grammes. 


x — 


40 


II  est  bon  d’operer  sur  de  l’urine  etendue  de  qualre  fois  son  volume  d’eau  (Yvon, 
(Manuel  clinique  cle  V analyse  des  urines,  1884),  soit  10  cc.  d’ urine  et  40  cc.  d eau,  on 
decompose  alors  2 a 5 cc.  de  ce  melange.  Coniine  verification,  on  opere  sur  des  quan- 
tites  doubles  ou  triples,  et  l’on  doit  obtenir  des  quantiles  d’azote  doubles  ou  triples 
de  la  premiere. 

L’hypobromite  ne  decompose  pas  seulement  l’uree,  mais  les  urates,  l’acide  urique, 
la  creatine  et  la  creatinine.  L’azote  degage  est  done  tout  celui  de  l’urine,  et  Yvon 
indique  qu’il  faut  diminuer  le  chiffre  obtenu  de  4,5  p.  100  pour  avoir  le  chiffre 
exact  de  l’uree. 

Une  modification  de  1’ appareil  decrit  plus  haut  permet  d’operer  sur  1 eau  au  lieu 
>1  du  mercure. 


PHYSIOLOGIE  llUMAlNE.  — 2®  EDIT. 
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Agide  urique.  — Existe  surtout  dans  I’urine  a 1’ctat  d’urates  alcalins,  mais 
depose  spontanement,  mis  cn  liberie  par  les  reactions  qui  se  passent  dans  l’urJ 
apres  son  refroidissement.  Pour  l'extraire  de  l’urine,  on  la  lillre  el  on  PadditionR6 
d’environ  20  centimetres  cubes  d’acide  IIC1  par  litre.  Au  bout  de  vingt-quatre  beur^ 
on  trouve  l’acidc  urique  depose  au  fond  et  sur  les  parois  du  vase.  11  presente  d'as< 
nombreuses  formes  cristallines,  tables  rhomboidales,  lames  hexagonales,  prismes h 


Fig.  231.  — Urate  d’ammoniaque.  Fig.  232.  - Urate  acide  de  soude. 


qualre  pans,  losanges  curvilignes.  Ces  cristaux,  assez  volumineux  pour  elre  vus  a 
Pceil  nu,  peuvent  se  grouper  en  fer  de  lance,  en  rosace,  etc.  Quand  ils  se  deposent 
spontanement,  ils  fixent  la  matiere  colorante  de  l’urine  et  sont  alors  iaunes,  iaune 
rouge,  rouge  vif. 

Pour  rechercher  chimiquement  Pacide  urique,  on  opere  sur  du  sediment  ou  sur 
de  1 urine  qu  on  evapore  a siccite,  traitant  le  residu  par  Palcool  qui  enleve  Puree 
et  autres  corps  solubles  et  par  HC1  elendu  qui  enleve  les  sels.  Le  residu  place  dans 
line  petite  capsule  de  porcelaine  est  humecte  avec  une  goutte  d’acide  azolique.  On 
chauffe  moderement  pour  volatiliser  l’exces  d’acide.  Le  residu  doit  etre  rougealre.  Si 
alors  on  1 humecte  avec  une  ou  deux  goulles  d’ammoniaque  etendue  au  dixieme,  on 
oblient  aussildt  la  belle  couleur  pourpre  de  la  murexide  qui  passe  au  bleu  pourpre 
par  1 addition  de  potasse  caustique.  En  traitant  d’abord  le  residu  par  l’eau  bromee, 
la  reaction  se  produit  plus  facilement. 

Le  prochU  de  Gurrod  permet  de  chercher  Pacide  urique  dans  une  tres  petite : 
quantite  de  liquide.  — Deux  a trois  grammes  sont  mis  dans  un  verre  de  montre 
avec  2 a 3 gouttes  d acide  acetique  cristallisable.  On  y fait  tremper  un  lil  de  lin  de 
3 a 4 centimetres  pendant  vingt-quatre  heures  dans  un  lieu  frais.  S’il  y a de  Pacide: 
urique,  it  se  depose  sur  le  111,  ce  qu’on  reconnait  avec  le  microscope. 

Dosage.  — Fonde  sur  l’insolubilite  (non  absolue  cependant)  de  cet  acide  dans  HC1 
etendu.  On  ajoule  a 200  centimetres  cubes  d’urine  debarrassee  de  mucus  et  d'albu- 
mine  3 centimetres  cubes  d’HCl  ou  d’acide  acetique  concentre  et  on  laisse  reposer 
quarante-huit  heures.  On  decante  alors  la  liqueur  claire  et  on  recueille  le  precipite 
sur  un  petit  filtre  tare  ou  on  le  lave  avec  aussi  peu  d’eau  que  possible  (30  centimetres 
cubes  au  plus).  On  desseche  a 110°  et  on  pese.  Le  chiffre  obtenu  est  un  peu  faible 
parce  qu  un  peu  d’acide  (0,038  en  moyenne)  a ete  dissous  par  HC1.  En  ajoutant  ce 
dernier  chiffre  au  chiffre  trouve,  on  a le  total  de  Pacide  urique. 

Creatinine.  — Trocidi  de  Neubauer.  — 30  centimetres  cubes  d’urinc  sont  traites 
par  un  lait  de  chaux  jusqu’a  reaction  alcaline,  puis  additionnes  de  chlorure  de  cal- 
cium qui  precipite  les  phosphates  et  les  sulfates.  Au  bout  de  quelques  heures,  le  tout 
est  jete  sur  un  filtre,  le  precipite  lave,  la  liqueur  filtree  est  rapidcment  evaporee  au 
bain-marie  presque  a siccite,  et  le  residu  encore  chaud  est  mele  avec  30  a 40  centi- 
metres cubes  d’alcool  a 93°.  Le  tout  est  inlroduit  dans  un  vase  a precipiter  qu’on 
abandonne  au  frais  quatre  ou  cinq  heures.  Le  depot  est  ensuite  separe  par  le  filtre  et 
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i • x I’alcool.  La  creatinine  se  trouve  dans  la  solution  alcoolique.  Celle-ci  ayant  ete 
duUe  par  Evaporation  a 90  centimetres  cubes,  on  y ajoute  1 demi-centimetre 
ube  d une  solution  alcoolique  de  chlorure  de  zinc  parfaite inept  neutre,  on  agile 
vec  une  baguette  et  on  abandonne  1c  vase  bien  convert  pendant  quatre  a cinq  jouis 


Fig.  233.  — Cristaux  de  creatine. 


Fig.  234.  — Cristaux  dc  creatinine. 


dans  un  lieu  frais.  Les  cristaux  deposes  sont  une  combinaison  de  chlorure  de  zinc  et 
de  creatinine,  on  les  recueille  sur  de  pelits  filtres  tares,  on  les  lave  a l’alcool,  on  les 
desseche  a 100°  et  on  les  pese.  Us  representent  60,5  p.  100  de  creatinine  (y  comptis 
la  creatine  dontla  separation  est  difficile). 

Glycose.  — Recherche e t dosage.  — L’urine  normale  en  contient  (Quinquaud.  Hardy 
et  See),  mais  en  petite  quantite,  et  la  liqueur  de  Fehling  n’est  pas  un  reactif  assez  sen- 
sible pour  la  deceier  (a  moins  de  la  preparer  au  moment  de  femploi),  mais  la  phe- 
nylhydrazine  permet  de  la  reconnailre  depuis  la  dose  de  0,033  p.  100.  Or,  17  fois  sur 
100,  on  a reconnu  la  glucose  dans  l’urine  d’individus  sains.  Le  diabete  n’est  done  que 
l'exageration  d’un  phenomene  physiologique. 

Indican.  — On  ajoute  a 30  centimetres  cubes  d’urine  un  volume  egal  d’HGl  et  une 
ou  deux  gouttes  d’acide  nitrique  etendu.  On  chaufTe  a l’ebullition.  La  couleur  du 
melange  devient  de  plus  en  plus  foncee,  finalement  brune,  avec  un  reflet  rouge  vio- 
! let  s’ily  a beaucoup  d indican.  On  laisse  refroidir  et  L’on  agite  la  liqueur  avec  de 
i Tether  : celui-ci  se  colore  en  rose,  en  cramoisi  ou  en  violet  et  se  recouvre  d’une 
mousse  bleue.  Le  dosage  est  une  operation  compliquee.  Par  la  putrefaction,  Purine 
se  recouvre  souvent  d'une  pellicule  a reflets  bleus  formee  de  cristaux  microsco- 
piques  d’indican. 

Dosage  de  l’azote  total.  — On  introduit  dans  un  ballon,  dont  le  bouchon  presente 
; deux  tubes,  5 centimetres  cubes  d’urine  avec  un  grand  exces  de  chaux  sodee  et  Ton 
chauffe  au  bain  de  sable.  L’un  des  tubes,  effile  en  liaut,  plonge  en  bas  au  fond  du 
1 ballon;  l’autre,  coude  a angle  droit,  communique  avec  un  lube  a boules  renfermant 
de  Pacide  sulfurique  etendu  et  titre.  A Pammoniaque  des  sels  ammoniacaux  s’ajoute 
cede  qui  vient  de  la  decomposition  des  matieres  azotees,  uree,  acide  urique,  hippu- 
rique,  creatinine,  etc.,  par  la  soude.  Cette  ammoniaque  salure  en  partie  Pacide 
sulfurique.  Pour  condenser  celle  qui  reste  dans  le  ballon,  l’operation  terminee,  on 
: casse  lapointe  du  tube  cflile  et  on  aspire  de  Pair  dans  Pappareil.  En  prenant  le  titre 
: de  Pacide  sulfurique  par  une  liqueur  alcaline  d’epreuve,  on  determine  la  quantile 
d’ammoniaque  qui  s’est  condensee  et  qui  renferme  l’azote  de  toules  les  matieres 
azotees  de  Purine. 

Dosage  de  l’acide  sulfurique.  — II  est  important,  parce  qu’il  donne  la  mesure  de 
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la  desassimilation  des  matieres  albuminoi'des.  Eu  l'operant,  on  doit  se  rappeler 
qu’une  parlie  de  cet  acide  sc  trouvc  sous  forme  d’acides  sulfo-conjugues,  d’ou  on 
l’exlrait  en  chaufTant  an  bain-marie  l’urine  fortement  additionnee  de  HC1.  On  preci- 
pite  ensuite  par  le  chlorure  de  baryum  et  Ton  acheve  le  dosage  en  employant  les 
precautions  usilees. 

Dosage  de  l’acide  fuosphoiuque. — On  peutle  titrer  par  l’acetate  d’uranc  en  le  pre- 
cipitant d’abord  par  le  chlorure  d’ammonium,  l’ammoniaque  et  le  sulfate  de  magn6- 
sie.  Le  precipite  est  lave  sur  le  liltre  et  dissous  dans  un  peu  d’HCl.  On  ajoute  a la 
solution  de  l’acide  acetique  additionne  d'aeetate  de  sodium  (p.  e.),  on  chauffe  el 
on  ajoute  goutle  a goutte  de  l’acetale  d’urane  litre  jusqu'a  precipitation  complete. 


SECRETION  PULMON AIRE  OU  HALEINE 


.4.  Le  poumon  oi'gane  d’cxcretion. 

B.  Etude  physico-chimique  de  l’haleinc. 

C.  Mecanismc  de  la  secretion. 

D.  Usages  et  role  pliysiologique  de  1’halcine. 

E.  Troubles  de  la  secretion  de  l’haleine. 


, 

A.  — LE  POUMON  ORGANE  D’EXCRETION 

Structure  glandulaire  du  poumon.  — On  peut  definir  le  poumon  une 

I gland e en  grappe  secretant  de  l’acide  CO2,  de  la  vapeur  d eau  et  divers  prin- 
cipes  volalils.  C’est  en  vertu  seulement  du  principe  d' economie , autrefois 
bien  mis  en  lumiere  par  H.  Milne-Edwards,  et  dont  la  biologie  offre  de 
nombreux  exemples,  que  la  nature  n’emploie  qu’un  organe  pour  1 oxyge- 
: nation  du  sang  et  pour  sa  depuration  gazeuse.  Mais  les  deux  fonctions  n’ont 

!qu’une  connexion  apparente,  et  peuvent  etre  etudiees  separement.  Elies 
peuvent  meme  etre  dissociees  experimentalement  comme  le  prouve  le  fait 
qu’une  grenouille,  dans  une  atmosphere  d hydrogene,  continue  a exhaler  CO2 
sans  absorber  simultanement  0.  De  meme  Jolyet  a pu  faire  vivre  un  chien 
curarise  en  lui  injectant  de  10  dans  le  sang  et  en  le  faisant  respirer  dans 
l’hydrogene.  Ce  chien  continuait  a exhaler  CO2.  Chez  le  macropode  de  la  Chine 
qui  a une  respiration  intestinale  active,  l’intestin  absorbe  0,  mais  n exhale 
I jamais  CO2.  Celui-ci  sort  uniquement  par  les  branchies.  La  fonction  excre- 
i toire  du  poumon  (ou  de  la  branchie)  parait  done  plus  essentielle  que  sa  fonc- 
t tion  hematosante  qui  peut  etre  remplie  par  un  autre  organe  (peau,  intestin, 
injection  directe  d’O  dans  le  sang). 

Nous  avons,  a propos  de  la  respiration,  insiste  sur  la  disposition  de  la 
muqueuse  pulmonaire  oil  une  vaste  surface  epitheliale,  plissee  et  replissee, 
i mais  Ires  mince,  met  en  presence  plutot  qu’elle  ne  separe  un  courant  d’air 
venu  de  l’exterieur  et  un  courant  de  sang  venu  de  la  profondeur  des  tissus. 
Au  point  de  vue  de  sa  fonction  excretoire,  le  poumon  a tout  a fait  la  clis- 
' position  et  la  structure  d’uneglande  etcela  doit  d’autant  moins  nous  etonner 
qu’il  se  developpe  absolument  comme  une  glande  sous  forme  d’un  bour- 
■ geon  epithelial,  d’abord  plein,  puis  creux  et  de  plus  en  plus  ramifie. 
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Cellules  glandulaires  du  poumon.  — Les  cellules  des  alveoles  pulrno- 
naires  jouent  sans  doule  un  rule  aclif  dans  le  degagcmcnt  de  CO2  qui  a 
lieu  dans  le  poumon  et,  loin  d’etre  des  elements  merles,  decomposent  pro- 
bablement  les  bicarbonates  du  sang  et  rcjeltent  a l’exterieur  le  gaz  C0S 
libere,  agissant  ainsi  comme  de  veritables  cellules  glandulaires. 

Ces  cellules,  d’ailleurs,  ne  sont  pas  de  simples  lamcllcs  de  protoplasma 
Ires  aplaties,  analogues  aux  cellules  endolheliales  des  vaisseaux,  et  ne 

servant,  en  quelque  sorte,  que  de  membrane  limi- 
tante;  mais  une  partie  de  leur  corps  protoplas- 
mique,  cede  qui  entoure  le  noyau,  restee  granu- 
leuse  et  plus  epaissc,  se  loge  dans  les  vides  des  ■ 
mailles  capillaires,  comme  l’indique  la  figure  2do. 
Dans  cette  partie  epaisse  et  granuleuse,  doivent 
evidemment  se  passer  des  actions  nutritives  ener- 
giques,  comme  dans  le  corps  de  loutes  les  cellules  - 
glandulaires.  Tandis  que  le  reste  de  leur  masse, 
aminci  et  comme  lamine,  recouvre  d’une  pelli- 
cule  infiniment  mince  la  surface  des  capillaires, 
n’offrant  de  la  sorte  aucun  obstacle  a la  penetration  de  l’O.  dans  le  sang. 
Les  deux  fonctions  du  poumon  sont  ainsi  indiquees  par  la  forme  memo  des  - 
cellules  endolheliales,  veritables  cellules  a deux  fins,  qui  tapissent  les  culs- 
de-sac  on  acini  pulmonaires. 

Parallele  du  poumon  et  du  rein.  — 11  y a une  certaine  analogie  entre  le  schema 
du  rein  et  le  schema  du  poumon  envisage  comme  organe  d'excretion.  Lereseau  capil- 
laire  du  glomerule  represente  le  rescau  sanguin  du  lobule  pulmonaire’,  tous  les  deux ) 
sont  separes  par  un  epithelium  mince  dune  cavite,  ampoule  de  hovmann,  alveolet 
pulmonaire,  ou  tombent  les  produits  excretes,  urine,  exhalation  pulmonaire,  pour 
passer  de  la  dans  une  serie  de  tubes  convergents,  broaches  des  divers  ordres,  tubes 
uriniferes.  Les  produits  de  ces  organes  sont  aussi  tres  analogues.  Tandis  que  le  rein 
elimine,  a Petal  dissous,  les  principes  solides  provenant  de  la  desassimilation  des 
tissus,  mais  d’une  desassimilation  incomplete,  le  poumon  elimine,  a 1 etat  gazeux,.'. 
le  CO2  et  l’eau,  produits  ullimes  de  la  combustion  complete,  et  il  y a longtemps 
que,  pressentant  cette  analogie,  de  Blainville  avait  place  1 haleine  « excrement 
gazeux  » a cote  de  l’urine  excrement  liquide. 

B.  — ETUDE  PHYSICO-GHI MIQUE  DE  L’HALEINE 


I 2 3 


Fig.  235.  — Coupe  schema- 
tique  dc  la  paroi  d’un  alveole 
pulmonaire. 

Canillaires  sous-6pilheliaux ; — 
Cellules  endolheliales  dont  le 
noyau  el  le  corps  proloplasmique 
soul  logos  dans  Ins  vides  inlercapil- 
laires;  3.  Tissu  conjonctif  et  fibres 
elasliques. 


Caracteres  physiques.  — L’lialcine  est  le  melange  gazeux  qui  sort  des 
poumons  pendant  l’expiration.  Nous  verrons  plus  loin  sa  composition  clu 

mique.  * .....  M •<, 

Couleur.  — C’est  un  fluide  incolore  et  par  consequent  invisible.  Mam 

quand  la  respiration  a lieu  dans  un  milieu  rcfroidi,  comme  pendant  1 liner. 

la  vapeur  d’eau  qu’il  conticnt  se  precipite  en  brouiMrd  visible  au  sorim 

merne  des  voics  respiratoires. 
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Odeur.  — A l’etat  normal,  son  ocleur  est  nulle,  mais  dans  dcs  cas  tres 
nombreux  d’afTections  pulmonaires,  pharyngiennes,  buccalcs,  dentaires  ou 
nasales,  ou  meme  generales,  die  peut  contracter  des  odeurs  variables,  sim- 
plement  lades  ou  aigres,  mais  d’autres  fois  Ires  fetides.  Lafetidite  de  1 haleine 
n’est  pas  en  general  pereue  par  le  Sujet  lui-meme.  Enlin,  on  sail  qu  un  grand 
nombre  de  principes  volatils  peuvent  laisscr  leur  odeur  propre  a 1 haleine 
— l’alcool,  les  resines,  Fail,  le  labac,  la  coca  cliez  lcs  indiens  coqueros,  etc. 

Reaction.  — L’air  expire  est  legeremcnt  acide , tandis  que  Fair  inspire  est 
ncu Ire. 

Temperature . — La  temperature  de  l’haleine  est  en  moyenne  de  34°  en- 
viron, et  c’est  pour  profiter  de  ceLte  chaleur  qu’on  souflle  1 hiver  dans  ses 
doigts  pour  les  rechauffer. 


Composition  chimique.  — L’haleine  brute  ou  totale,  si  Fon  peut  ainsi 
parler,  represente  deux  elements  : 1°  un  reliquat  de  Fair  inspire,  qui  a ete 
depouille  d’une  partie  de  son  oxygene  paries  globules,  reliquat  auquel  vient 
se  m danger  2°  la  veritable  exhalation  pulmonaire,  formee  de  CO2,  de  vapeur 
d’eau  et  de  traces  de  matieres  azotees.  Le  residu  de  1 inspiration  precedente 
sert  ainsi  de  vebicule  aux  gaz  exhales  du  sang  veineux.  — Si  nous  com- 
parons  Fair  inspire  et  Fhaleine,  nous  voyons  qu’ils  presentent  les  differences 
suivantes,  pour  100  parties  : 


AIR  INSPIRE 


Oxyg6ne 20,93 

Azote 79,07 

CO* 0,0004 

H20 0,0 

Hydrogene  ...  . 0,0 

Matieres  animates.  . 0,0 


AIR  EXPIRE  OU  HALEINE  BRUTE 

'I'M!*?  * residu  inspiratoire  . . \ 

79.07  ) 1 ( 

f85 ) ( 

, 1 \ exhalation  pulmonaire.  . 

traces!  } 

traces;  \ 


DIFFERENCES 

— 4,S7 
= 0,00 
+ 4,37 
+ 4 
-J-  traces 
-f-  traces 


Nous  avons  donne  des  chiffres  moyens  pour  Fair  expire,  mais  il  y a des 
variations  assez  sensibles  comme  Font  montre  les  recherches  de  Speck. 

Acide  carbonique.  — Le  CO2  peut  monter  jusqu’a  5,43  p.  100,  il  peut  y 
avoir  aussi  exhalation  d’azote.  La  proportion  de  CO3  exhalee  n’est  pas  dans 
un  rapport  constant  avec  la  quantite  d’O.  disparue  de  Fair  inspire.  (V.  Quo- 
tient rcsjnrato ire,  p.  442.)  Ce  rapport  est  en  general  plus  petit  que  1,  soil. 
37  vol.  de  CO2  en  moyenne  pour  100  vol.  d’O  disparus.  L’O.  qui  ne  se  re- 
Irouve  pas  dans  le  CO2  est  employe  a bruler  l’hydrogene  des  tissus  et  it 
former  de  Feau  et  des  produits  fixes  divers,  uree  et  autres. 

La  quantile  de  CO2  exhale  en  vingt-quatre  heures  par  un  adulte  au  repos 
est  de  460  a 480  litres  a 0°  et  760  millimetres,  soit  910  a 950  grammes.  A la 
suite  d’un  violent  exercice  musculaire,  elle  peut  quadrupler. 

Rau.  — L’haleine  contient  unc  notable  quantite  de  vapeur  d’eau.  Le  pou- 
mon  en  exhale  en  effet  environ  500  grammes  dans  les  vingt-quatre  heures, 
soil  0 - ,340  par  minute,  ou  50  centimetres  cubes  (a  15°)  par  liLre  d’haleine. 
Cette  vapeur,  on  le  sait,  sc  condense  au  contact  de  Fair  froid,  ou  des  objets 
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froids  qui  sc  recouvrent  dc  buee  ou  meme  d’unc  certaine  quantile  d'eau  de 
condensation , comme  dans  lcs  instruments  de  musique  cn  cuivre. 

Toute  cette  can  nc  provient  pas  de  la  combustion  de  l’hydrogene,  mais 
une  partie  est  due  a la  sortie  du  sang  de  l’enu  venant  des  aliments  et  des 
boissons,  comme  l’eau  de  l’urine. 

Gaz  divers.  — Les  gaz  expires  par  la  bouche  contiennent,  cn  outre,  une 
trace  d’ammoniaque,  et  peut-etre  d'ammoniaques  composecs  (10  milligram- 
mes par  vingt-quatre  hen  res)  et  dans  quelquescas,  un  peu  d’hydrogene  lib  re 
et  de  gaz  des  marais.  Ces  derniers  seraient  constants  dans  l’haleine  des 
lapins.  Ils  proviennent  de  gaz  inleslinaux  resorbes. 

Quant  au  poison  de  V air  expire , signale  par  B.  Sequard  et  d’Arsonval, 
son  existence  est  contestee. 

Les  miasmes  qui  donnent  a Pair  confine  dans  lequcl  de  nombreuses  per- 
sonnes  ont  respire  (chambrees,  theatres,  etc.),  l’odeur  si  caracteristique 
qu’on  connait,  lie  sont  dus  que  pour  une  faible  partie  a Pexhalation  pulmo- 
naire  elle-meme,  qui  contient  bien  des  traces  de  matieres  organiques  vola- 
tiles, mais  sont  surtout  produits  par  les  exhalations  cutanees,  provenant  de 
la  decomposition  des  matieres  entrainees  par  la  sueur,  dont  sont  impregnes 
les  vetements  et  la  peau. 


C.  — MECANISME  DE  LA  SECRETION 

Processus  de  degagement  de  l’acide  carbonique.  — Nous  avons  signale 
precedemment  (V.  p.  447)  les  diverses  causes  auxquelles  on  a attribue  la 
dissociation  des  carbonates  du  sang  et  le  degagement  du  gaz  CO2  au  niveau 
des  alveoles  pulmonaires.  Nous  ne  ferons  que  les  rappeler  ici,  ce  sont : Pin- 
tervention  d’un  acide  ou  plutot  de  Phemoglobine  qui  en  joue  le  role,  la  diffe- 
rence de  tension  entre  le  CO2  des  tissus,  puis  du  sang,  etleCO2  de  l’airintra- 
pulmonaire,  Faction  des  atmospheres  gazeuses  de  Merget.  Nous  avons  au 
commencement  meme  de  ce  chapitre  (V.  p.  503)  insinue  que  les  parties  pro- 
toplasmiques  de  l’endothelium  pulmonaire,  attirant  a elles  les  carbonates 
du  sang,  pourraient  par  une  sorte  de  travail  glandulaire,  les  decomposer  et 
mettre  le  CO2  en  liberie.  Quelle  que  soit  la  veritable  raison,  on  congoit  que 
c’est  un  processus  de  nature  plutot  chimique  que  vitale,  et  que,  par  suile, 
le  systeme  nerveux  ne  puisse  pas  avoir  sur  lui  une  influence  sensible,  pas 
plus  que  sur  P excretion  de  Puree. 

Continuity  de  la  secretion.  Intermittence  de  l’excretion.  — Comme  pour 
les  autres  produits  excremenlitiels  (urine,  sueur,  bile),  le  processus  qui  donnc 
naissancc  a Phaleine  est  continu , la  depuration  de  Porganismc  ne  pouvant 
subir  aucun  temps  d’arret  sous  peine  de  retention  dans  le  sang  du  produit 
fabrique  dans  la  profondeur  des  tissus.  Le  degagement  dc  CO2  et  de  vapour 
d’eau,  au  niveau  des  alveoles  pulmonaires,  a done  lieu  aussi  bien  pendant 
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'inspiration  que  pendant  l’expiration,  et  meme  avec  plus  d intensity  pendant 
a dilatation  da  poumon;  mais  Fexcretion  proprementdite,c  est-a-dire  le  rejet 
i Fexterieur  des  gaz  exhales,  n’a  lieu  que  pendant  l’expiration.  G est  la  une 
lecessite  resultant  de  ce  qu’il  n’y  a qu’un  seul  systeme  dc  tuyaux  pour 
’amenee  et  pour  le  depart  des  gaz.  — Au  contraire,  chez  les  animaux  a res- 
piration cutanee,  comme  les  batraciens,  ou  branchiale  comme  les  poissons, 
'exhalation  gazeuse  de  GO2  etd’eau,  au  niveau  de  la  peau  ou  de  la  branchie, 
;e  fait  sans  aucune  intermittence. 


D.  — USAGES  ET  ROLE  PHYSIOLOGIQUE 

Depuration.  — Galien  avait  deja  reconnu  que  l’lialeine  est  une  sorte  dc 
fumee  qui  emporte  la  suie  de  l’organisme.  Cette  comparaison  est  d’autant 
)lus  juste  qu’on  assimile  a une  veritable  combustion  les  phenomenes  de 
•espiration  intime  des  tissus  qui  donnent  naissance  aux  produits  constituant 
’haleine.  Tandis  que  l’urine  entraine  les  dechets  azotes,  incompletement 
ixydes,  Fhaleine  elimine  les  principes  carbones  completement  brules.  — Ces 
ieux  actions  se  completent  ainsi  Tune  l’autre  et  assurent  l’elimination  par- 
faite  de  tous  les  residus  des  actions  chimiques  qui  se  passent  au  sein  des 
,issus. 

Elimination  de  principes  accidentels  ou  medicamenteux.  — Comme 
Routes  les  glandes,  le  poumon  contribue  a debarrasser  Forganisme  de  certains 
irincipes  introduits  avec  les  aliments,  ou  a Litre  de  medicaments.  Ce  sont 
laturellement  les  substances  volatiles  qui  s’eliminent  par  cette  voie.  Citons 
Falcool,  l’aldehyde  et  F acetone  (chez  les  diabetiques),  le  chloroforme,  l’ether, 
1’hydrogene  sulfure,  les  principes  odorants  de  Fail,  de  l’asa  foetida,  du 
uusc,  etc. 

Regulation  thermique.  — Le  degagement  du  CO2  et  de  la  vapeur  d’eau, 
iu  niveau  du  poumon,  a pour  elTet  d’abaisser  la  temperature  du  sang,  ce 
qui  cxplique  pourquoi  le  sang  du  ventricule  gauche  qui  a traverse  le  pou- 
non  est  moins  chaud  (de  quelques  dixiemes  de  degre),  que  le  sang  du  ven- 
<tricule  droit.  Plus  la  temperature  du  sang  tend  a s’elever,  sous  Finfluence 
|1  un  exercice  violcnL  ou  de  la  tievre,  plus  la  quantite  d’eau  vaporisce  par  le 
poumon  augmente  et  enleve  de  cbaleur  au  sang.  Le  poumon  est  aide,  dans 
ce  role,  par  la  peau  dont  les  glandes  fournissent  la  sueur.  La  transpiration 
pulrnonaire  et  la  transpiration  cutanee  out  done  pour  ell’et  de  regularise!1, 
automatiquement,  la  temperature  du  sang  et,  par  suite,  de  tout  le  corps.  Ce 
f’esultat  est  d’autant  plus  facilement  atteint  que  Fair  ambiant  est  plus  sec. 
Les  climats  chauds  ou  bumides  (ou  les  temps  orageux)  ne  sont  si  penibles, 
que  parce  que  Fair,  deja  sature  d’humidite,  ne  se  prete  pas  a Fevaporation 
Pulmonaire  et  cutanee.  Les  climats  chauds  et  secs  sont  beaucoup  plus  salu- 
bres.  Chez  certains  animaux  tels  que  lc  chien,  qui  ne  suent  pas,  la  transpi- 


auimaux,  quand  ils  out  Ires  chaud,  tirent  la  langue  et  respirent  Ires  vite 
{polypnee)  memo  au  repos. 


E.  — TROUBLES  DE  LA  SECRETION  PUL  MONA  IRE 

Variations  de  l’haleine.  — Les  odeurs  si  variees  que  peut  presenter  l’haieine  et 
dont  la  connaissance  est  utile  pour  la  semeiologie  medicale  tiennent  moins  a Thaleine 
elle-meme  qu'a  son  melange  avec  les  produits  volatils  nes  dans  les  cavites  avoisi- 
nantes  (bronches,  pharynx,  bouche,  fosses  nasales)  dont  toules  les  maladies  donnent 
naissance  a des  produits  qui  subissenl  dans  ces  cavites  des  fermentations  diverses 
aboutissant  plus  ou  moins  a la  putrefaction. 

La  temperature  de  Thaleine  s’eleve  dans  les  fievres  intenses;  s'abaisse  au  point  de 
devenir  froide,  dans  le  cholera,  les  diverses  algidites,  l'agonie. 

La  composition  chimique  varie  aussi  suivant  de  nombreuses  circonstances  physiolo- 
giques,  ou  morbides  comme  nous  l’avons  indique  a propos  des  variations  des  com- 
bustions respiratoires.  (Voir  p.  443.) 

Suppression  de  Thaleine.  Asphyxie.  — Le  plus  important  des  troubles  de  la  secre- 
tion pulmonaire  est  certainement  la  suppression  merne  de  ceite  fonction  qui  entraine 
la  retention  dans  le  sang  de  Tacide  carbonique  forme.  II  en  resulte  une  des  formes 
de  l’asphyxie  que  nous  avons  precedemment  etudiee  (Voir  p.  467),  l’asphyxie  par 
vitiation  de  fair  respirable  ou  confinement , qui,  dans  la  pratique,  se  combine  en  gene- 
ral avec  1’asphyxie  par  inanition  respiratoire  ou  clefaut  d'oxygene,  rnais  qu'on  peut 
en  isoler  experimentalement  et  qui  se  monlre  alors  avec  ses  symptomes  propres 
entierement  dist i nets  de  ceu.t  de  cette  derniere.  Les  accidents  et  la  mort  sont  du; 
alors  a Taction  narcotique  du  CU2  sur  le  systemc  nerveux. 
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A.  — LE  FOIE  ORGANE  D’EXGRETION  (APPAREIL  BILIAIRE) 

I Multiplicity  des  fonctions  du  foie.  — On  ne  croit  plus  aujourd’hui  a la  dualite 
anatomique  du  foie,  et  on  n’admet  plus  qu’il  se  compose  de  deux  glandes  enche- 
vetrees  l’une  dans  l’autre  au  point  de  ne  pouvoir  etre  separees,  mais  independantes 
et  distinctes  quant  a leurs  fonctions  : une  glande  vasculaire  sanguine  close  et  une 
glande ramiflee  ouverte,la  premiere  secretant  lamatiere  glycogene,  la  seconde.la  bile. 
Au  point  de  vue  anatomique,  le  foie  est  bien  une  glande  unique,  developpee  pri- 
1 mitivement  sur  le  modele  des  autres  glandes,  sous  forme  de  bourgeons  epitheliaux, 
mais  remaniee  de  bonne  heure  par  la  penetration  des  capillaires  sanguins  entre  ses 
t elements. 

Au  point  de  vue  physiologique,  nous  voyons  ici,  comme  dans  beaucoup  d autres 
organes,  qu’en  verlu  du  principe  d’economie.  la  nature  a confie  a un  seul  organe 
des  fonctions  diverses.  Mais  nulle  part  cc  principe  n’est  pousse  plus  loin,  et  aucun 
autre  organe  ne  curnule  d’aussi  nombreuses  fonctions.  11  est  bien,  comme  on  1 a dit, 
un  des  principaux  sinon  le  principal  gardien  de  la  constitution  du  milieu  interieur. 
Le  foie  agit  en  effet  sur  ce  milieu  a la  fois  pour  l’enrichir  des  principes  dont  il  a 
besoin  et  qu’il  fabrique  (glycogene,  graisse,  ferments)  et  pour  le  debarrasser  d ele- 
ments inutiles,  residus  de  la  desassimilalion  generale  des  tissus  (lecithine,  cboles- 
: terine,  acides  gras,  pigments  derives  de  rhemoglobine  usee,  etc.),  ou  produits  de  sa 
propre  elaboration  (glycocolle,  taurine,  acides  biliaires,  urce).  II  protege  enfin  le 
milieu  interieur  en  le  debarrassant  de  nombreux  principes  medicamenteux  ou 
loxiques  qu’il  arrete  au  passage  et  qu'il  detruit  comme  les  toxines  absorbees  par 
l'intestin  ou  qu’il  emmagasinc  comme  le  mercure,  l'arsenic,  etc. 

Unite  anatomique,  dualite  excretoire.  — Le  foie  est  done  an  malgre  la  complexite 
de  sa  structure  et  de  ses  fonctions  et  l’element  fondamental  de  son  activile  est  la 
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cellule  Antique  dont  le  nombre  immense,  la  grosseur,  la  richesse  protoplasmique 
les  rapports  intimes  avec  les  capillaires  expliquent  cetle  multiplicity  d’actions  qui 
loot  du  loie  le  principal  laboratoire  des  actions  chimiques  et  nutritives  de  for-a- 
nisme.  Mais  lous  ces  principes  elabores  par  ces  cellules  n’ont  pas  le  miMne  role  : Us 
*,ns  sont  destines  a etre  verses  dans  le  milieu  iuterieur;  ils  y penetrent  directemeqt 
par  les  capillaires  qui  entourent  immedialement  les  cellules,  nous  donnant  ainsi  un’ 
type  de  secretion  interne. 

Les  autres  sont  destines  a etre  emporl.es  au  dehors,  ils  sont  draines  par  un  svs- 
teme  de  canalicules  qui  les  entrainent  dans  l’intestin,  e’est-a-dire  vers  une  surface 
d emonction;  ils  forment  ainsi  une  sicrition  externe. 

Cest  cette  secretion  externe  ou  bile  que  nous  allons  etudier  dans  ce  chapitre,  ren- 
voyant  au  chapitre  de  la  Nutrition  1 etude  de  la  secretion  interne. 


CARACTERES  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  DE  LA  BILE 


Les  caracteres  de  la  bile  varient  assez  notablement  suivant  les  divers  ani- 
inaux,  et,  cbez  le  meme  animal,  suivant  diflerentes  conditions  dont  le  deter- 


Fig.  236.  — Lobule  hepatique  du  lapin  avec  les  vais- 
seaux  sanguins  et  biliaires  injectes. 

a,  veines  interlobulaires  origine  des  capillaires  sanguins  in- 
tralobulaires  : elles  sont  enlourees  paries  conduits  biliaires  in- 
terlobulaires d'ou  partent  les  capil la.ii  es  biliaires  inlralobulaires ; 
— b,  la  veiue  ceulrale  du  lobule.  (Klein.) 


Fig.  237.  — Capillaires  sanguins  et  j 
biliaires  du  loie  du  lapin  (figure  H 
preccdente  tres  grossie). 

b , capillaires  biliaires  entre  les  cellules 
liepaliques;  on  voit  bieu  la  forme  polygo-  j 
nale  de  ces  cellules,  le  noyau  central,  le  pro-  j 
toplasme  reliculd;  — c,  capillaires  sanguins  j 
beaucoup  plus  volumineux.  (Klein.) 


minisme  n’a  pas  toujours  ete  precise  par  les  auteurs  qui  out  fail  des  recher- 
ches  a cet  egard. 

On  l’obticnt,  pour  l’etude,  soit  en  la  recueillant  dans  la  vesicule  biliaire  inline-  j 
dialement  apres  la  mort  (supplicics,  animaux),  soit  en  etablissant  une  listule  biliaire  J 
(Schwann)  chez  certains  animaux,  surtout  chez  le  cliien,  soit  endn  en  prolitant  des  - 
listules  pathologiques  de  la  vesicule  ou  des  canaux  biliaires  qu’on  observe  quelque- 
fois  chez  lTiomme. 
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Couleur.  — La  bile  fraiche  et  a’ayanl  pas  sejourne  dans  la  vesicule,  csl 
m licjuide  transparent,  de  couleur  jauac  chez  lous  les  mam  mi  feres  et  chez 
homnie  (jauaisse),  mais  avec  des  nuaaces  depuis  le  jaune  orange  jusqu  au 
auae  vert.  Elle  est  lranchemeat  verte  chez  tousles  ovipares.  Elle  le  devieat 
uissi  par  un  sejour  prolong'd  daas  la  vesicule,  et  sur  le  cadavre,  chez 
'homme  et  chez  les  herbivores,  taadis  que  chez  les  carnivores  elle  devienl 

irune. 

Yiscosite.  — Pure,  elle  est  Ires  fluide  et  non  visqueuse,  mais  elle  s’epaissit 
)ar  resorption  d’eau  et  devieat  lilante  par  addition  de  mucus  dans  la  vesicule. 

Son  odeur  est  fade  ou  ua  pcu  musquee,  sa  sciveur  Lres  amere  caracleris- 
Lique  (fiel)  avec  un  arriere-gout  douceatre. 

Sa  reaction  est  toujours  neutre  quand  elle  est  pure,  et  ne  devielit  alcaline 
[ue  par  son  melange  avec  du  mucus.  La  bile  cystique  est  cependant  acide 
dicz  les  carnivores,  et  elle  le  devientaussi  chez  les  herbivores  soumis  a Pabs- 
tiuence  (Cl.  Bernard).  Ccs  changements  de  reaction  sous  l’influeace  du  regime 
sont  comparables  a ceux  qui  oat  lieu  dans  l’urine  sous  les  memes  conditions. 

Sa  densite  (bile  cystique)  varie  de  1,020  a 1,035  (homme),  1,043  (cholera), 
1,066  (foie  gras). 

Reactions,  chimiques.  — La  bile  ne  coagule  pas  par  la  chaleur,  car  elle  ne 
coatient  pas  d’albumine  ; Palcool  et  l’acide  acetique  donnent  ua  precipite  de 
mucine,  les  acides  mineraux  (Az  0\  etc.)  un  precipite  resineux  d’acides 
biliaires.  La  bile  acidulee  precipite  les  peptones,  la  syatonine,  Palbumine, 
mais  le  precipite  est  redissous  par  un  exces  de  bile.  Elle  a ua  pouvoir  colo- 
rant energique  (jaunisse)  et  dissout  rapidement  les  globules  rouges  et  blancs 
du  sang.  Elle  dissout  aussi  et  saponifie  les  acides  gras  et  retarde  la  putre- 
faction des  matieres  albuminoides. 


C.  — COMPOSITION  CIIIMIQUE 

Composition  moyenne.  — 11  a ete  publie,  depuis  Berzelius,  de  aom- 
breuses  analyses  toutes  dilferentes  les  uaes  des  autres.  On  peut  cependant 
admettre,  jusqu’a  nouvel  ordre,  pour  la  bile  humaine,  la  moyenne  generate 
suivantc  resultant  des  recherches  de  Frerichs,  Gorup-Besanez,  Ritter,  etc.: 


Eau  ....  880 

Solidcs  . . 120  ^ 
iooo‘  I 


(libue  = simple  dissolvant  et  non  eau  de  constitution) 

Sels  biliaires  . . . 

75 

Graisse  et  savons  . 

12 

Pigments 

10  (?)  non  doses  directement. 

Mucine 

10 

Cholestcrine.  . . . 

5 

Sels  mineraux  . . 

8 

120 

Sels  et  acides  biliaires.  — Ce  sont  les  materiaux  les  plus  importaals 
de  la  bile.  Les  sels  sont  au  nombre  de  deux,  le  taurocholate  et  le  glycocho- 
late  de  sodium  (bilates  alcalins).  Chez  l’homme,  la  plupart  des  mammiferes. 


lcs  oiseaux,  les  animaux  a sang  froid,  le  taurocholate  predominc  de  beau- 
coup  et  existe  memo  soul  chez  le  cliien,  le  chat  et  lcs  carnivores  en  general 
On  ne  trouve  une  quantile  notable  de  glycocholate  que  cliez  Thomme  (mt 
toujours),  le  bceuf,  le  pore,  le  kangourou. 

Preparation. — On  extrait  le  taurocholate  de  sodium  de  la  bile  decider 
par  le  procede  suivant : on  ajoute  a la  bile  du  noir  animal  pour  la  decolorer 
de  l’alcool  pour  precipiter  le  mucus  et  on  decante  et  filtre.  La  liqueur  clam 
cst  evaporee  etle  residu  repris  par  un  peu  d’alcool  absolu  chaud.  On  refiltre 
et.  additionne  cl’ether  jusqu’a  formation  d’un  trouble  qui  d’abord  ainorphi 
devient  cristallin. 

Ces  scls  n’existent  pas  dans  le  sang,  ni  dans  l’urine  (sauf  dans  l’ictere);  ib 
donnent  a la  bile  une  saveur  amere,  devient  la  lumiere  polarisce  a droitc 
sont  solubles  dans  l’eau  et  se  decomposent  facilcmcnt  dans  l’intestin,  ei 
presence  des  acides,  des  alcalins  ou  des  ferments.  Chez  les  poissons  de  mer 
le  potassium  prend  la  place  du  sodium. 

1°  Acide  taurocholique  (ancien  eholeique).  — Abondant  dans  la  bile  do 
l’homme  et  du  chien,  existe  aussi  dans  celle  du  boeuf,  des  oiseaux,  etc.  C’es 
un  acide  copule  resultant  de  la  combinaison  de  un  equivalent  de  taurine 
substance  azolee,  sulfuree  et  un  equivalent  d 'acide  cholalique  non  azote. 

Taurine  (acide  amido-isethionique).  = C“  H7  Az  SO3 
-j-  Acide  cholalique = C“l  II*0  O5. 

= Acide  taurocholique  ....  — Csu  II*5  Az  SO7  (Strecker). 

+ Eau — H - 0. 

Preparation. — Les  cristaux  de  taurocholate  sont  dissous  dans  l’eau  e 
traites  par  l’acetate  de  plomb  ammoniacal;  le  precipite,  delaye  dans  Talcool 
est  decompose  par  l’HS  qui  met  l’acide  en  liberte.  On  ajoute  de  Tether  e 
l’acide  cristallise 

L’acide  taurocholique  forme  des  aiguilles  soyeuses,  deliquescentes,  tre: 
acides,  solubles  dans  l’eau  et  l’alcool,  dextrogyres,  chezle  boeuf,  levogyres 
chez  le  chien  (comme  pour  les  acides  tartriques  droit  et  gauche),  tres  pei  i 
stables  et  se  dedoublant  facilement  in  vitro  et  dans  Tintestin  (sous  Tin 
lluence  des  ferments)  en  taurine  et  en  acide  cholalique,  qu’on  retrouv* 
dans  les  feces. 

2°  Acide  glygociiolique  (ancien  cholique).  — C’est  aussi  un  acide  copuli  I 
resultant  de  la  combinaison  du  glycocolle  (ou  sucre  de  gelatine)  et  de  1 acid*  j 
cholalique;  abondant  dans  la  bile  du  boeuf,  existe  aussi  chez  Thomme  i 
manque  chez  les  carnivores,  des  traces  dans  l’urine  icterique. 

Glycocolle  (acide  amido-acctique)  . . = C3  H“  Az  0s. 


4-  Acide  cholalique = Cs*  II10  05. 

= Acide  glycocholiquo = C40  H*3  Az  0°. 

-(-  Eau = II8  O8. 


II  forme  des  aiguilles  soyeuses,  incolores,  Ires  solubles  dans  1 alcool,  pen 
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iolubles  dans  l'eau;  chaufle  avec  les  alcalis  ou  les  acidcs,  ll  sc  dedouble  en 
ies  deux  composants. 

!<  Produits  de  dedoublement  des  acides  biliaires.  — 1°  Taurine.  — Contient 
lu  soufre.  Forme  de  magnifiques  prismes  incolores  et  transparents,  solubles 
Ians  l’eau  bouillante,  insolubles  dans  1’alcool,  inattaques  par  1 eau  regale, 
es  acides  et  les  alcalis,  resistant  a une  chaleur  de  240°. 

Preparation.  — Toute  formee  dans  la  bile  putrefpe  (d’ou  on  la  retire), 
’urine  du  boeuf,  les  muscles  des  mollusques,  les  tissus  des  plagiostomes 
Frerichs).  En  chauffant  l’acide  taurocholique  avec  les  acides  ou  les  alcalis 
tendus,  il  se  dedouble  tres  facilement  en  taurine  et  acide  cholalique. 

Une  petite  quantite  de  la  taurine  mise  enliberte  dans  l’intestin  passe  dans 
es  excrements  avec  lesquels  elle  est  eliminee,  le  reste  se  decompose  sous 
’influence  des  ferments,  en  presence  des  carbonates  alcalins,  et  donne  nais- 
ance  a de  Thydrogene  sulfure  et  a des  sulfates  qui  passent  peut-etre  dans 
urine. 

Les  rapports  physiologiques  de  la  taurine,  son  origine,  ses  metamor- 
phoses  dans  l’organisme  sont  encore  completement  inconnus,  malgre  les 
eeherches  de  Salkowski.  On  peut  egalement  supposer  qu’elle  est  un  produit 
e desassimilation  des  albumino'ides. 

2°  Glycocolle.  — G’estun  acide  amide  (amido-acetique)  qui  se  presente  sous 
forme  de  gros  rhomboedres  incolores,  transparents,  irialterables  a 1 aii , 
solubles  dans  l’eau  et  l’alcool  dilue,  insolubles  dans  l’alcool  absolu  et  Te- 
ther, sucres  quoique  de  reaction  acide,  se  combinant  aux  bases,  aux  acides 
et  aux  sels.  N’existe  nulle  part  libre  dans  l’organisme,  mais  seulement 
en  combinaison  dans  la  bile  avec  l’acide  cholalique,  dans  1 urine  avec  1 acide 
benzoi'que  (=  acide  hippurique),  dans  la  gelatine  en  combinaison  complexe. 
— II  est  mis  en  liberte  par  la  decomposition  de  ces  diverses  combinaisons. 
Celui  qui  provient  du  dedoublement  de  l’acide  glycocholique  dans  1 intestin 
ne  s’y  retrouve  pas  et  doit  y subir  une  decomposition  plus  profonde  ou  passer 
dans  le  sang  pour  y etre  oxyde  et  transforme  en  uree.  — La  question  de  son 
origine  dans  l’organisme  sera  etudiee  plus  loin. 

3°  Acide  cholalique.  — II  se  presente  a l’etat  amorphe  et  cireux  ou  sous 
forme  de  cristaux  tetraedriques,  tres  amers,  efflorescents,  peu  solubles  dans 
l’eau,  solubles  dans  l’alcool  et  Tether,  dextrogyres.  Sa  constitution  chimique 
est  inconnue  et  on  ne  connait  que  sa  formule  brute.  On  le  trouve  a l’etat 
I bbre  dans  le  gros  intestin  et  les  excrements  de  Thomme,  du  chien,  du  bceuf ; 
>iquelques  traces  aussi  dans  l’urine  icterique. 

Chauffe  a ^00°  ou  bouilli  avec  HGI,  il  se  transforme,  avec  perte  d’eau,  en 
ut  ^1/ sly  sine,  substance  insoluble  dans  l’eau  et  Talcool. 

Dans  la  bile  de  quelques  animaux  Tacide  cholalique  a des  caracteres  un 
ijpeu  differents  : c’est  ainsi  qu’on  trouve  chez  le  pore  Tacide  hyocholalique 
l(C**»H*0O*);  Chez  l’oie,  Tacide  chcnocholalique  (G27H4iO*).  Bayer  a meine 
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adinis  chez  l’homme  un  acidc  anthropocholalique,  qui  serait  notablement 
different  de  l’acide  cholalique  du  bceuf  ou  du  chien. 

L’origine  de  l’acide  cholalique  est  inconnue  : pour  les  uns,  il  proviendraii  | 
de  la  desassimilation  des  albuminoi'des,  bien  qu’il  soit  depourvu  d’azote-J 
pour  d’autres,  de  celle  des  graisses. 

La  formation  des  acides  biliaires  azotes  (glycocholique  et  tauroeholique'J 
est  egalement  inconnue.  Elio  doit  avoir  lieu  dans  le  foie,  puisque  l’extirpa- 
tion  de  cet  organe  (chez  la  grenouille)  ne  produit  pas  leur  accumulation, 
dans  le  sang,  et  se  faire  aux  depens  des  albuminoi'des.  La  taurine  contientle 
soufre  de  l’albumine,  et  le  stroma  des  globules  rouges  delimits  dans  le  foi. 
participe  peut-etre  a sa  formation. 

Reaction  de  Pettenhofer.  — La  bile,  les  acides  biliaires  et  leurs  sels,  l’acide  I 
cholalique  presentent  une  reaction  coloree  tres  earacteristique.  Si  on  v ; 
ajoute  un  peu  de  sucre  de  canne  et  d’acide  sulfurique  et  si  l’on  chaulfe  tres  ‘ 
legerement,  de  maniere  a ne  pas  depasser  70°,  on  observe  une  belle  cou- 
leur  rouge  pourpre  dichroique,  qui  donne  au  spectroscope  deux  bandes  | 
d’absorption,  une  pres  de  E,  l’autre  pres  de  F.  Cette  reaction  est  tres  sen- 
sible et  peut  deceler  (elle  se  produit  alors  plus  lentement)  des  proportions 
tres  faibles  de  sels  biliaires,  1 pour  deux  ou  trois  mille.  Les  liquides  essayes 
doivent  etre  prives  d’albumine,  oleine,  etc.,  qui  peuvent  donner  la  meme 
coloration  (V.  Technique  urologique,  p.  499),  mais  les  spectres  d’absorption 
sont  alors  dilferents  (Dalton). 

II.  Matieres  colorantes.  — Les  nombreuses  matieres  colorantes  (biliful- 
vine,  bilipheine,  cholepyrrhine,  etc.),  indiquees  par  Berzelius,  etaient  des 
melanges  cadaveriques,  mal  definis  et  non  cristallisables.  D’apres  les  travaux 
de  Stoedeler  et  Maly,  on  n’admet  aujourd’hui  dans  la  bile  fraiche  que  deux 
pigments  : l’un  brun,  bilirubine,  dans  la  bile  jaune  de  l’homme  et  des  car- 
nivores; l’autre  vert,  la  biliverdine , dans  cette  bile  jaune  alteree  et  dans  la 
bile  verte  des  herbivores  et  des  ovipares. 

1°  Bilirubine.  C32  II36  Az4  O6 . — Existe  dans  la  bile  jaune  a l’etat  de  disso-  ■ 
lution  simple  et  se  rencontre  aussi  dans  le  contenu  de  l’intestin,  Furine  icte- 
rique  et  les  calculs  biliaires  oil  elle  est  combinee  avec  la  chaux.  Cristallise  . 
en  lames  clinorhombiques,  transparentes,  orangees,  insolubles  dans  l’eau, 
Falcool,  l’ether,  solubles  dans  les  alcalis  et  le  chloroforme;  s’extrait  par  le  1 
chloroforme  de  la  bile  de  l’homme  ou  du  chien,  ou  mieuxdes  calculs  biliaires  j 
du  boeuf  qui  en  contienncnt  jusqu’a  40  p.  100. 

Son  identite  avec  Fhematoidine  des  anciens  foyers  hemorragiques  et  des  j 
kystes  hydatiques  du  foie  parait  prouver  qu’elle  provient  aussi  de  Fhexnoglo-  | 
bine  des  globules  rouges  detruits  dans  le  foie  (par  les  acides  biliaires).  Elle 
se  rencontre  dans  l’interieur  des  cellules  hepatiques.  Toutes  les  causes  qui  ] 
detruisent  les  globules  du  sang  (injection  dans  le  sang  d’oxyhemoglobiue  ou 
de  bilirubine  (Tarchanoff),  d’acides  biliaires  (Frerichs),  d’eau,  etc.,  transfu-  | 
sion,  fievrcs,  ictere,  etc.)  augmentent  la  proportion  de  matiere  coloranto 
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Ians  la  bile  et  font  apparaitre  la  bilirubine  dans  l’urine.  Si  la  transforma- 
tion directe  de  Phemoglobine  en  bilirubine  n’a  pas  etc  observee,  on  a vu 
que  Phematine  en  solution  alcaline  traitee  par  Pamalgame  de  sodium  donne, 
comme  la  bilirubine  elle-meme,  de  bhydrobilirubine,  ce  qui  no  permet  guere 
de  douter  de  l’origine  hematique  de  la  bilirubine  flloppe-Seyler). 


2°  Biliyerdine.  G32  ll36  Az4  0s.  — On  la  rencontre  dans  le  contenu  de  Fin- 
testin,  les  vomissements  bilicux,  l’urine  icterique,  la  bile  verte  des  herbi- 
vores et  des  ovipares,  le  placenta  dcs  chiennes.  Elle  est  rare  dans  les  calculs 
biliaires.  Elle  represente  un  produit  d’oxydation  et  aussi  d’hydratation  de 
la  bilirubine  et  s’obtient  en  effet  par  la  simple  exposition  a l’air,  dans  une 
assiette,  d’une  solution  alcaline  de  bilirubine.  G’est  une  poudre'  amorphe, 
vert  fonce,  insoluble  dans  l’eau  et  le  chloroforme,  tres  soluble  dans  Falcool 
et  les  alcalis. 

Reaction  de  Gmelin.  — En  versant  doucement  un  agent  oxydant,  tel  que 
de  1'acide  azotique  jaunatre  (c’est-a-dire  contenant  des  vapeurs  d’acide  azo- 
teux)  dans  un  liquide  contenant  du  pigment  biliaire,  il  se  forme  aussitot 
des  jeux  de  couleur  consistant  en  une  succession  d’anneaux  colores  dans 
l’ordre  suivant  : vert  (biliverdine),  bleu,  violet,  pourpre,  brun,  jaune  (cho- 
leteline)  dus  a l’oxydation  progressive  de  la  bilirubine  qui  donne  de  la  bili- 
verdine, puis  d’autres  matieres  colorantes  dont  la  plus  oxydee,  seule  connue, 
cstjaune  (choleteline).  S’il  n’y  a que  de  la  tpliverdine,  la  reaction  commence 
par  le  bleu.  Cette  reaction  tres  sensible  se  produit  encore  dans  une  dilution 
au  1 /80000s. 


Hydrobilirubine.  — Par  la  putrefaction  ou  Paction  de  l’amalgame  de  so- 
dium sur  ses  solutions  alcalines,  la  bilirubine  se  transforme  en  hydrobili- 
rubine C32  PI49  Az4  O7  (Maly).  Par  sa  couleur  et  ses  caracteres  spectroscopiques, 
celte  substance  qui,  d’apres  Hammarsten,  existe  deja  dans  la  bile  normale, 
se  montre  identique  avec  la  matiere  colorante  des  feces  ou  stercobiline  de 
Masius  et  Vanlair.  Son  developpement  dans  Pintestin  a lieu  par  suite  de 
l’hydratation  de  la  bilirubine  sous  Pinfluence  de  Fhydrogene  naissant  degage 
par  les  fermentations.  Dans  les  cas  de  retention  biliaire , par  obstruction  du 
canal  choledoque,  parexemple,  on  sait  que  les  excrements  sont  decolores  et 
prennent  un  aspect  argileux.  — Mais  cette  decoloration  pourrait  aussi, 
dapres  quelques-uns,  se  produire  sans  qu’il  y ait  retention  biliaire,  s’il  y a 
letention  pancreatique,  Paction  de  ce  sue  sur  labile  etant  necessaire  pour  la 
production  de  bhydrobilirubine. 

Elle  est  identique  aussi  a Pun  des  pigments  de  Purine,  Yurobiline  C32  IP0 
Az  0 de  Jalle,  abondante  surtout  dans  Purine  de  la  fievre  et  de  toutes  les 
maladies  dans  lesquelles  la  destruction  des  globules  est  augmentee  (Caze- 
oeuve).  (V.  p.  484.)  Une  partie  de  bhydrobilirubine  produite  dans  l’intestin 
est  doncresorbee  et  passe  dans  Purine  soit  en  nature  (urobiline),  soitun  peu 
modifiee  (chromogene  ou  urobiline  incolore). 

Bilifuscine, 


BILIPRASINE,  BILICYANINE. 
I’HYSIOLOGIE  HUMAINE.  — 2°  EDIT. 


Ce  sont  des  derives  encore  peu 
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connus  de  la  bilirubine  qu’on  trouve  dans  la  bile  alterec  et  dans  les  calcuk 
biliaires. 

III.  Cholesterine  (de  ytip  crt&p  = suif  de  la  bile)  C2G  Hu  0 (II2  0).  — Celle  ' 
substance,  qui  n’est  pas  un  corps  gras,  eonime  on  le  croyail  autrefois,  mais 
un  alcool  (Berthelot),  est  Ires  repandue  dans  l’economie  et  se  trouve  dans  la 
bile  et  les  calculs  biliaires,  le  contcnu  intestinal,  le  cerveau,  les  nerfs,  le 
serum  sanguin,  le  jaune  d’oeuf,  le  pus,  et  divers  liquides  patholdgiques  /hy- 
droceles, lcystcs,  etc.,  et  dans  beaucoup  de  substances  vegete.les. 

Preparation.  — On  la  retire  Ires  facilement,  par  l’alcool  bouillant,  de  cer- 
tains calculs  biliaires,  composes,  pour  la  plus  grande  partie,  de  cholesterine 
presque  pure.  Elle  forme  de  beaux  cristaux  brillants,  en  lames  ou  paillettes 
rhombiques,  fusibles  a 137°,  insolubles  dans  l’eau,  solubles  dans  l’alcool 
bouillant,  Tether,  le  chloroforme.  Dans  la  bile,  elle  est  dissoute  a la  faveur 
des  sels  biliaires,  dans  le  serum  et  les  divers  liquides  morbides  par  des  traces 
de  savons. 

Son  origine  et  son  role  physiologique  ne  sont  pas  netternent  etablis.  Celle 
de  la  bile  est  simplement  excretee  par  le  foie  qui  la  puise  dans  le  sang.  Tou- 
tefois  rien  ne  prouve  qu’elle  soit,  comme  le  dit  Flint,  un  produit  de  desassi- 
milation  de  la  substance  cerebrale.  Sa  presence  dans  beaucoup  d’elemenls  et 
de  tissus  animaux  et  vegetaux  semble  indiquer  qu’elle  a peut-elre  un  role 
histogenique. 

IV.  Lecithine  et  autres  substances  organiques.  — On  trouve  encore 
dans  la  bile  de  petites  quantites  de  lecithine  ou  de  ses  produits  de  dedouble- 
ment  (nevrine  ou  choline  et  acide  phosphoglycerique) ; de  graisses  neutres, 
palmitine,  stearine,  oleine,  et  de  leurs  savons  ; d’uree  (des  traces)  et  d’un 
ferment  diastasique. 

V.  Sels  mineraux.  — Les  sels  mineraux  de  la  bile  sont  le  chlorure  de 
sodium  (de  beaucoup  le  plus  abondant),  le  chlorure  de  potassium,  le  carbo- 
nate de  sodium,  les  phosphates  de  soude  et  de  chaux  et  l’oxyde  de  fer  (de 
0,0004  a 0,0010),  parfois  un  peu  de  cuivre  et  de  manganese.  — Les  cendres 
totales  de  la  bile  contiennent,  en  outre,  la  soude  des  sels  biliaires,  de  Tacide 
phosphorique  venant  de  la  lecithine,  des  sulfates  venant  de  la  taurine,  de 
Tacide  carbonique,  etc.  (II.  Rose).  — La  bile  contient  des  gaz  : un  peu  d’azote 
et  beaucoup  de  CO2. 

VI.  Variations  de  composition  de  la  bile.  — On  a signalc  les  causes  suivantes  de 
variation  qui  peuvent  expliquer  en  partie  les  discordances  des  analyses  : un  regime 
abondant,  azote,  augmente  les  materiaux  fixes;  l’ingestion  d’une  grande  quantile 
d’eau  les  diminue;  le  sejour  dans  la  vesicule  concentre  la  bile  qui  contiendrait  de 
une  a trois  fois  plus  de  principes  solides  que  la  bile  hepalique ; la  bile  du  jour  con- 
tient plus  d’eau  que  celle  de  la  nuiL;  la  bile  de  la  femme  contient  plus  d’eau  et  de 
graisse  ct  moinsde  taurocholate  que  celle  de  Thonune;  la  bile  secretee  au  moment  dela 
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digestion  est  plus  riche  en  sels  biliaires  et  mineraux,  cholesterine  et  graisses.  Parmi 
les  variations  accidcntelles,  il  faut  signaler  la  bile  blanche  qui  est  de  la  vraie  bile, 
comine  l’a  montre  Ritter,  mais  sans  matieres  colorantes. 
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La  secretion  de  la  bile  est  continue  remiUentc , avec  exageration  au 
moment  de  la  digestion.  Celle  qui  est  secretee  en  dehors  de  la  digestion  s’ac- 
eumule  dans  la  vesicule,  d’oii  elle  est  excretee  lorsque  le  contenu  acide  de 
I’estomac  vient  toucher  l’orilice  du  canal  choledoque,  comme  on  pqut  le  cons- 
tater  experimentalement,  tandis  que  l’attouchement  avec  un  liquide  alcalin 
est  presque  sans  cffet.  II  y a la,  sansdoute,  une  action  reflexe  produisant  la 
contraction  des  parois  musculaires  de  la  vesicule  et  des  conduits  et  le  rela- 
chement  du  sphincter  de  l’orifice. 

L’etude  au  moyen  des  fistules  biliaires  a montre  que  la  courbe  de  la  secre- 
tion presente  deux  maxima,  dont  le  premier  est  atteint  trois  a cinq  heures, 
et  le  second  douze  a quinze  heures  apres  le  repas,  pour  les  animaux  arepas 
eloign.es;  la  secretion,  dans  ce  cas,  descend  au  minimum  vers  la  vingt- 
deuxieme  heure. 

La  quantite  secretee  en  vingt-quatre  heures  aete  diversement  evaluee.  Elle 
serait,  chez  l’homme,  de  1.000  a 1.500  grammes,  ce  qui  ferait  par  kilogramme 
de  poids  15  grammes  environ  en  vingt-quatre  heures  avec  0°r,44  de  subs- 
tances solides.  Chez  les  animaux  on  a trouve  par  kilogramme  et  pour  vingt- 
quatre  heures  : 15  grammes  chez  le  chat,  20  grammes  chez  le  chien  (l&r,2 
de  principes  solides),  25  grammes  chez  le  mouton,  136  grammes  chez  le 
lapin  (2sr,5  de  solides),  175  grammes  chez  le  cobaye  (5sr,2  de  solides). 

La  quantite  de  bile  produite  est  influencee  de  la  maniere  suivante  par 
Talimentation.  Elle  est  diminuee  par  l’ahstinence  et  par  un  regime  gras 
exclusif,  presque  supprimee  par  l’inanition  prolongee;  elle  est  augmentee 
parun  regime  azote  et  l’augmentation  est  au  maximum  avec  une  nourriture 
Imixte  de  pain  et  de  viande.  Les  climats  chauds  et  les  chaleurs  de  Pete,  les 
purgatifs  et  les  medicaments  dits  cholagogues  (podophylline,  calomel,  etc.) 
augmentent  aussi  la  quantite  de  bile. 


Role  des  differents  vaisseaux.  — Pour  etablir  la  part  respective  de  la  veine  porle 
t de  1 artere  hepatique  dans  la  secretion  biliaire,  on  a fait,  depuis  Malpighi,  de 
nombreuses  experiences  dont  voici  les  principaux  resultats  : la  ligature  brusque  de 
la  veine  porte  arrete  la  secreLion  (Simon  (de  Metz),  SchiffJ,  mais  la  mort  survient 
apidement;  la  ligature  progressive,  d’apres  le  procede  d’Ore,  diminue  mais  ne 
^upprime  pas  la  secretion,  la  circulation  se  retablissant  par  les  veines  portes  acces- 
soires.  Ue  meme  les  cas  d’obliteration  morbide  de  la  veine  porte  (pylephlebile)  et  les 
anomalies  dans  lesquelles  cette  veine  se  jetait  directement  dans  la  veine  cave,  sans 
* Passei|par  le  foie,  ne  prouvent  pas  davantage  que  l’artere  hepatique  puisse  suflire 
I a a secretion  biliaire.  La  ligature  simultanee  de  la  veine  porte  et  de  l’artcre  hepa- 
' dque  (Rcehrig)  amene  un  arret  complet;  la  ligature  de  I’artere  hepatique  seule  (Mai- 


pighi,  Sch iff)  laisse  continuer  la  secretion,  mais  le  foie  s’altere  rapidement  par 
necrose;  la  secretion  continue  aussi  si  on  fait  passer  le  sang  de  l’artere  liepatique 
dans  la  veine  porte  liee  a son  extremile  peripherique. 

L 'influence  du  systeme  nerveux  n'a  pu  jusqu’ici  elre  nettement  etablie  et  la  section 
aussi  bien  que  l’excitation  des  nerfs  qui  se  rendent  au  foie,  parait  n’avoir  aucune 
influence  ou  n’agir  du  moins  que  par  des  phenomenes  vaso-moteurs. 

Phenomenes  intimes  de  la  secretion.  — La  secretion  de  la  bile  n’est 
pas  nne  simple  filtration,  au  niveau  du  loie,  de  principes  preexistants  dans 
le  sang,  mais  une  fabrication,  dans  les  cellules  hepatiques,  des  substances 
caracteristiques  de  la  bile  (sels  biliaires  et  pigments)  dont  le  sang  apporte 
les  matieres  premieres.  Cette  activite  speciale  des  cellules  du  foie  s’accom- 
pagne,  d’apres  Heidenhain,  au  moment  de  la  digestion,  de  modifications 
histologiques  dans  ces  cellules,  mais  on  ne  peut  cependant  pas  y deceler. 
par  les  reactifs,  la  presence  de  ces  produits  qui  doivent  les  quitter  au  fur  et 
a mesure.  La  temperature  elevee  du  sang  des  veines  bepatiques  et  l’abon- 
dance  du  CO2  dans  la  bile  temoignent  aussi  de  phenomenes  d’oxydation 
cnergiques  dans  le  foie  pendant  la  secretion.  L’eau  meme  de  la  bile  n’est  pas 
eliminee  par  une  filtration  pure  et  simple,  puisque  la  pression  dans  les  voies 
biliaires  peut  depasser  la  pression  dans  la  veine  porte. 

Excretion.  — La  pression  sous  laquelle  la  bile  est  excretee  est  tres  faible, 
1G  millimetres  de  mercure  environ  chez  le  cochon  d’Inde,  e’est-a-dire  beau- 
coup  moins  que  la  pression  arterielle  chez  le  meme  animal.  Mais  e’est  sur- 
tout  du  sang  veineux  que  r ego  it  le  foie,  et  des  experiences  sur  les  chiens  ont 
montre  que  la  pression  sous  laquelle  la  bile  est  secretee  depasse  celle  du 
sang  dans  les  veines  mesenteriques  qui  forment  la  veine  porte,  de  meme  que 
la  pression  dans  les  conduits  excreteurs  des  glandes  salivaires  est  plus  forte 
que  celle  du  sang  dans  les  capillaires  de  ces  glandes.  Les  causes  qui  produi- 
sent  cette  pression  et  font  cheminer  la  bile  sont  : 1°  la  vis  a tergo;  2°  la 
compression  du  foie  par  le  diaphragme  au  moment  de  l’inspiration ; 3°  la  con- 
tractilite  meme  des  canaux  biliaires  et  de  la  vesicule  pourvus  de  tuniques 
musculaires. 

Penetration  de  la  bile  dans  la  vesicule.  — Elle  n’a  point  lieu  par  des 
conduits  directs  hepato-cystiques  qui  n’existent  que  chez  certains  animaux, 
mais  par  un  reflux  direct,  rendu  possible  par  l’etroitcsse  et  l’occlusion  de 
1’orifice  duodenal  du  canal  choledoque.  Comprimee  de  toutes  parts,  la  bile 
n’a  d’issue  que  dans  la  vesicule  ou  la  pression  est  plus  faible,  ou  inemenulle, 
et  elle  y monte.  Chez  le  chcval  depourvu  de  vesicule,  la  bile  s’accumule  dans 
le  canal  et  le  distend  dans  l’intervalle  des  digestions.  La  valvule  spirale  du 
conduit  cystique,  dont  le  role  a ete  compare  improprement  a celui  de  la  vis 
d’Archimede,  facilite  simplement  l’ascension  en  fragmentant  la  colonne  de 
bile. 
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Destinee  finale  de  la  bile  dans  l’intestin. — Certains  principes  de  la  bile 
sent  elimines  en  totalise;  d’autres  sont  partiellement  repris  par  l’absorption. 

La  mucine  passe  tout  entierc  et  presque  sans  changement  dans  les  excre- 
ments. 

Les  pigments  biliaires  sont  transformes  par  les  fermentations  intestinales 
on  biliprasine  qui  ne  donne  plus  la  reaction  de  Gmelin  et  en  hydrobilirubine 
ou  stercobiline  dont  une  partie  passe  aussi  dans  les  feces,  tandis  qu’une 
autre  partie,  resorbee,  est  eliminee  par  l’urine  sous  forme  d’urobiline. 

La  cholesterine  passe  egalement  dans  les  excrements  en  partie  en  nature, 
en  partie  decomposee,  mais  non  la  lecithine  qui  est  decomposee  ou  resorbee. 

Les  acides  biliaires  sont  aussi,  pour  la  plus  grande  partie  (7/8),  resorbes 
dans  l’intestin  et  1/8  seulement  de  l.’acide  cholalique  se  retrouve  dans  les 
excrements  qui  ne  contiennent  egalement  que  des  traces  de  glycocolle  et  de 
taurine.  Pour  les  uns,  ces  produits  absorbes  seraient  ramenes  au  foie  par  la 
veine  porte  pour  y etre  recombines  de  nouveau  et  secretes  sous  forme  de  sels 
biliaires,  donnant  ainsi  lieu  a une  espece  de  circulation  de  bile  entre  le  foie 
et  l'intestin  (Schifif);  pour  d’autres,  l’acide  cholalique  resorbe  serait  reduit 
par  la  combustion  en  CO2  et  IPO;  le  glycocolle,  outre  la  formation  (acces- 
soire  chez  fhomme)  de.  l’acide  bippurique,  se  transformerait  en  uree;  et, 
quant  a la  taurine,  sa  destinee  est  inconnue. 

Role  general  de  la  bile.  — Nous  avons  indique  son  role  digestif  (V.  p.  245) 
et  nous  avons  montre  que  ce  role  n’est,  en  quelque  sorte,  qu’accessoire  et 
que,  s’il  vient  en  aide  dans  une  certaine  mesure  aux  autres  liquides  diges- 
tifs, et  parait  surtout  favoriser  l’absorption  des  substances  grasses,  il  n’est 
cependant  pas  absolument  indispensable.  C’est  done  aun  point  de  vue  plus 
general  que  nous  devons  l’envisager  ici.  Pour  nous,  la  bile  a surtout  un  role- 
depur aieur , comme  l’urine,  et  elle  parait  chargee  d’eliminer  principalemcnt 
des  matieres  hydrocarbonees  (cholesterine,  graisses  et  acides  gras)  et  des 
matieres  azotees  (pigments  biliaires).  Ce  role  depurateur  qui  a ete  conteste 
par  quelques  auteurs  nous  parait,  au  contraire,  tres  reel  et  Lres  important, 
et  voici  sur  quels  faits  on  peut  s’appuyer  pour  affirmer  le  caractcre  pure- 
ment  excrementitiel  de  ce  liquide : 

1°  Continuity  de  la  secretion  et  existence  cl’un  reservoir  ou  s’accumule  la 
bile  dans  l’intervalle  des  excretions; 

2°  Absence  d’albumine  et  d’eau  de  constitution; 

8°  Secretion  de  la  bile  pendant  la  vie  foetale  (meconium),  pendant  le  som- 
meil  hibernal  et  pendant  les  longues  abstinences,  e’est-a-dire  ylans  des  cir- 
constances  oil  il  n’y  a aucun  travail  digestif; 

4°  Empoisonnement  du  sang  dans  les  cas  de  retention  et  de  resorption  de 
la  bile.  (Cholemie,  toxicite  biliaire.) 
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Toutes  ces  particularity  sc  retrouvent  dans  la  secretion  de  l’urine  et  nous 
montrent  l’analogie  dc  caraclere  de  ces  deux  secretions. 

La  resorption  de  certains  principes  de  la  bile  dans  1’intestin  ne  prouve  pas 
<iu  die  n’est  pas  un  liquide  excrementitiel,  puisque  la  plupart  de  ces  pria. 
eipcs  resorbes  sent  ensuite  elimines  par  d’aulres  voies  : l’acide  cholaliuue 
sous  forme  de  GO-  et  ll2  0 par  le  poumon,  le  glycocolle  sous  forme  d’uree,  la 
taurine  sous  forme  de  sulfates  par  le  rein.  On  pourrait,  d’ailleurs,  trouver 
dans  la  secretion  urinaire  des  tails  de  resorption  semblables.  L'albumine  pur 
exemplc,  d’apres  Kfiss,  et  une  certaine  quantity  d’eau  chez  les  mam  mi  feres 
(Ludwig)  et  surtout  chez  les  oiseaux  et  les  serpents,  sont  normalement 
resorbees  au  niveau  des  tubes  urinifercs. 


Quant  a la  provenance  de  ces  principes  dont  la  bile  debarrasse  l’economie 
il  est  probable  que  la  plupart  proviennent  non  du  sang,  c’est-ii-dire  de  l’or- 
ganisme  lout  entier,  mais  seulement  du  foie,  et  qu’ils  sont  les  residus  des 
actions  chimiques  importantes  qui  sc  passent  dans  cet  organe ; en  sorte  que 
la  bile  serait  l’urine  du  foie. 

En  un  mot  la  bile  est  un  sous-produit  de  l’activite  du  foie  dont  les  produils 
prmcipaux  sont  le  glycogene,  la  graisse,  l’uree  et  d'autres  encore  peut-etre 
jusqu’ici  inconnus  (comme  le  coaltar  et  le  sulfate  d’ammoniaque,  par 
exemple,  sont  des  sous-produits  de  la  fabrication  du  gaz).  Le  fait  que  ce 
sous-pi  oduit  peut  remplir  certains  usages,  avant  d’etre  definitivement  rejete 
de  1 organisme,  est  en  rapport  avec  la  loi  d’economie  formulee  autrefois 
par  H.  Milne-Edvvards  et  aussi  vraie  au  point  de  vue  physiologique  qu’au 
point  de  vue  anatomique. 
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/ Perspiration  insensible. 

V — • sensible  ou  sueur. 

• Quantite.  Courbe  sccrctoire. 

/ Caracteres  physiques. 

\ Composition  chimique. 

, Depuration. 

] Regulation  thermique. 
f Facilitation  du  toucher. 
f Nerfs  sudoraux. 

i Influences  excito-sudorales  pcripheriques. 

V — — centrales. 

— — reflexes. 

j Role  dela  circulation.  Nerfs  vaso-moteurs. 
[ Modifications  de  l’cpithclium. 

Excretion. 

I Quantite.  j ^ 

Qualite. 

/ Supplcances.  Rein,  poumon,  intestin. 

\ Suppression  (enduits  impermeables,  etc.). 


A.  — L’APPAREIL  SUDORAL 

L’appareil  sudoral  est  constitue  par  d’innombrables  petites  glandes  cn  tube  simple 
dont  l’extremite  aveugle,  enroulee  sur  elle-meme,  forme  un  peloton  loge  dans  les 
areoles  de  la  face  profonde  de  la  peau,  et  enloure  d’une  gaine  de  fibres  lisses  et  de 
nombreux  capillaires;  dont  1’auLre  exlremile  vient  s’ouvrir  a la  surface  de  l’epiderme 
par  un  petit  pore,  visible  seulement  a la  paume  de  la  main  ou  a la  plante  des  pieds. 
Le  canal  sudorifere  est  constitue,  dans  le  derme,  par  une  membrane  propre  limi- 
tante,  prolongement  de  la  basement  membrane,  par  un  epithelium  compose  de  deux 
ou  trois  couches  de  cellules  polyedricjues,  prolongement  'du  corps  muqueux  de  Mal- 
pjghi,  et  par  une  tres  fine  culicule  interne  limitant  la  lumiere  du  canal.  Dans  la 
partie  terminale  plus  large  du  tube  enroule,  1‘epithelium  est  reduit  a une  seule 
couche  de  cellules  prismatiques,  transparenles,  assez  analogues  aux  cellules  sali- 
vaires  sereuses,  et  enlre  ces  cellules  et  la  paroi  propre  on  trouye  une  couche  de 
fibres  musculaires  lisses  longitudinales. 


A.  L’appareil  sudoral  ou  sudoripare 
D.  Etude  physico -chimique. 


C.  Usages  et  role  physiologique 
de  la  sueur. 


D.  Mecanisme  de  la  secretion  et 
influence  du  systeme  nerveux. 


E.  Troubles  de  la  secretion 
sudorale. 
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SECRETIO N S U DOR ALE 
De  nombre  total  des  glandes  sudoripares  a etc*  di 


versement  eyalue.  II  serait  de 


Fig.  238.  Portion,  dune  coupe  de  glomerule  sudoripare  de  l'liomme. 


a'  commencement  du  tube  enroule  vu  en  coupe  longitudinale;  — b,  !e  m6me 
proloude  du  tube  enroule  coupe  en  long;  — d,  le  m6me  coupe  en  travers.  On 
couclie  musculaire. 


coupd  en  travers;  — -c,  portion 
voit  les  grosses  cellules,  et  la 


7 millions  (?)  (E.  Wilson),  de  2 millions  et  demi  settlement  (Sappey).  Ce -dernier 
chifTre  represente rait  une  masse  glandulaire  egale  au  tiers  d’un  rein. 


B.  — ETUDE  PHYSICO-GIIIMIQUE  DE  LA  SECRETION  SUDORALE 

Sueur  et  transpiration  insensible.  — La  sueur  est  le  produit  de  la  secre- 
tion des  glandes  sudoripares  deverse,  dune  facon  continue,  a la  surface  de 
la  peau  et  immediatement  transforme  en  vapeur,  des  qu’il  entre  en  contact 
avec ^’atmosphere  (perspiration  insensible),  ou  restant  liquide,  lorsqu’il  est 
secrete  en  trop  grande  quantite  pour  etre  vaporise  au  fur  et  a mesure  de  son 
excietion  (sueur  proprement  dite).  II  n’y  a done  pas  lieu  de  distinguer,  comm! 
on  1 a fait  longtemps,  la  transpiration  sensible  ou  sueur  de  la  transpiration 
insensible,  et  cette  derniere  n’est  point,  ainsi  que  Font  cru  beaucoup  d’au- 
teuis,  une  exhalation  d eau  immediatement  vaporisee  a travers  lepiderme 
situe  entre  les  glandes  sudoripares,  mais  elle  est  le  produit  de  ces  glandes. 
memes.  La  quantite  de  liquide  normalement  exhalee  dans  l’etat  de  repos  est 
faible  et  constitue  la  transpiration  insensible , plus  grande  elle  rend  la  peau 
liumide  et  donne  lieu  a la  moileur,  plus  abondante  encore  elle  sort  en  gout- 
telettes  et  forme  la  sueur , Dans  le  premier  etat,  la  peau  est  souple,  fraiche, 
sans  aucune  humidite  appreciable  ; dans  la  moiteur  elle  est  liumide  mais  sans 
liquide  visible,  souple,  onctucuse;  dans  la  sueur  elle  est  mouillee  a des  de- 
gres  divers.  Ces  distinctions  sont  importantes  en  clinique;  cependanl  on 
appelle  souvent  moiteur  une  sueur  moderee. 

Quantite.  — Tres  variable;  de  900  a 1.000  grammes  par  jour  en  moyenne, 
pent  monter  jusqu’a  1.500  et  2.000  grammes  et  memo  bien  plus  haul  encore 
(19 kilogrammes) sousl’inlluence de  l’etuve  sechc,  de  boissons  abondantes,etc. 


ETUDE  PlIYSICO-C IIIMIQUE 

La  courbe  sudorale  quolidienne  a son  principal  minimum  entre  SetG  heures 
du  matin,  un  autre  unc  heure  apres  le  repas  (Weyricli) ; son  maximum 
quatre  heures  apres  1c  repas,  ct  presente  plusieurs  oscillations  autour  de  ee 

dernier  point. 

Caracteres  physiques.  — La  sueur  est  un  liquide  incolove  transparent, 
d’une  odeur  speciale  variable  suivant  les  regions  de  la  peau  (aisselle,  scro- 
tum, pli  ingui no-genital,  pieds),  d’une  saveur  salee.  Sa  densite  = 1,004.  On 
la  recueillc  en  plagant  lc  sujet  lout  enlier,  sauf  la  tete,  dans  une  caisse  a 
sudation  doublee  de  zinc,  ou,  pour  les  sueurs  locales,  enplagantun  membre 
dans  un  sac  de  caoutchouc. 

Sa  reaction , pour  la  plupart  des  auteurs,  est  cicide  sauf  dans  1 aisselle, 
Paine,  etc.,  ou  Donne  l’a  le  premier  trouvee  alcaline.  Luchsinger  et  Triimpy 
out  pretendu  recemment  que  cette  acidite  est  due  au  melange  des  acides 
gras  de  la  secretion  sebacee,  et  que  la  reaction  propre  de  la  sueur  serait 
partout  alcaline.  Les  experiences  peuvent  donner  en  effet  des  resultats  dilTe- 
rents  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  opere  et  dont  il  importe 
d’etablir  un  determinisme  rigoureux. 

Yoici  a ce  sujet  les  faits  scienlifiquement  etablis. 

1°  La  sueur  naturelle  est  toujourset  partout  acide.  L’exception  apparente 
de  celle  de  Paisselle,  de  Paine,  des  intervalles  des  orteils,  tient  ace  que,  dans 
ces  plis,  les  acides  volatils  de  la  sueur  s’evaporent,  tandis  que  le  residu 
alcalin,  difficilement  entraine,  reste  fixe  sur  la  peau  et  y neutralise  la  sueur 
qui  s’y  deverse.  Ces  regions,  parfaitement  debarrassees  par  un  lavage  de  ce 
residu  alcalin,  donnent  une  sueur  acide  (Tourton) ; 2°  la  sueur provoquee  par 
la  pilocarpine  est  alcaline  (Straus);  c’est  ce  qui  a trompe  Luchsinger;  dans 
les  sudations  abondantes,  la  premiere  partie  de  la  sueur  est  acide,  la  seconde 
est  neutre,  la  troisieme  alcaline  (Eavre,  Ch.  Robin);  3°  chez  le  chat,  le 
cheval,  le  chien,  la  sueur  est  alcaline  (Vulpian) ; 4°  l’usage  des  eaux  alcalines 
en  augmentant  l’elimination  des  sels  alcalins  par  la  sueur  peut  en  masquer 
Pacidite  normale  ; 5°  la  nature  du  regime  vegetal  ou  animal  ne  modific  pas 
la  reaction  de  la  sueur  (Cl.  Bernard)  contrairement  a ce  qui  a lieu  pour 
Purine. 

Composition  chimique.  — Les  diverses  analyses  qu’on  possede  ditrerent 
notablement,  en  raison  des  procedes  employes  pour  recueillir  la  sueur,  et  il 
nefaut  les  prendre  que  pour  des  dosages  plus  ou  moins  approximatifs  des 
proportions  relatives  des  differents  corps  qui  la  constituent. 


PRINCII’ES  CONSTITUANTS 

ANSELMINO 

FAVRE 

SCIIOTTIN 

FUNlvE 

Eau 

Maticres  solid.es 

995.00 

5.00 

995.573 

4.427 

977.40 

22.60 

988.44 

11.56 

1000.00 

1000.00 

1000.00 

1000.00 
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SECRETION  S EDO HALE 


On  voit  que  suivant  ccs  analyses  la  sueur  contienl  de  5 a 12  n 100  Ha 
solides. 

Parmi  ces  matieres  signalons  : les  debris  epitheliaux  et  line  petite  quantile 
dc  graisse,  les  matieres  extractives  : uree  et  sels  organiques  (lactates,  sudo- 
lates,  acetates),  les  sels  alcalins,  surlout  le  chlorure  de  sodium  et  le  carbo- 
nate de  KO.  On  voit  que  la  sueur  est  une  des  secretions  renfermant  le  plus 
d'eau.  (Elle  cn  elimine  en  moyenne  le  quart  dc  la  quantile  eliminee  par  Purine 
et  le  rapport  des  solides  elimines  par  ces  deux  liquides  serait  aussi  1 : 4.) 


Etude  de  quelques  principes  de  la  sueur.  — 1°  Aciues.  — Ce  sorit 
pour  la  pi  up  art  des  acides  gras  volalils  : acetique,  formique,  butyrique,  ca- 
proi'que,  propionique,  etc.,  faiblement  combines  avec  des  bases,  soude  ou 
potasse,  et  formant  des  sels  peu  stables  d’ou  l’acide  se  degage  facilement  en 
donnant  a la  sueur  son  odeur  particuliere  plus  ou  moins  accenluee  suivant 
la  predominance  de  lun  ou  Fautre  d’enlre  eux.  L’acide  sudorique  de  Favre 
e^t  mal  determine  et  nest  peut-etre  qu’un  melange  de  plusieurs  autres.  II 
existe  aussi  dans  la  sueur  une  faible  proportion  d’acides  phosphorique  et 
sulfurique  a 1 etat  de  phosphates  et  sulfates  alcalins.  Enfin  elle  contient  de 
l’acide  CO2,  probablement  en  dissolution  simple,  qui  se  degage  a la  surface 
dt  1 tpiderme  et  forme  1 exhalation  gazeuse  de  la  peau.  Mais  aucune  absorp- 
tion correlative  d’oxygene  n’ayant  lieu  par  la  peau,  on  ne  peut,  chez 
l’homme,  admettre  une  respiration  cutanee  analogue  a celle  qui  a lieu  chez 
les  batraciens. 

2°  Graisses.  — Independamment  des  graisses  venant  du  melange  de  la 
secretion  sebacee,  la  sueur  contient  une  tres  faible  quantite  de  graisses  neu- 
tres  et  de  cholesterine. 

o ' Free.  Soupconnee  depuis  longtemps  dans  la  sueur  a l’elat  physiolo- 
gique,  mais  demontree  seulement  par  Favre  (1852),  sa  proportion  serait 
environ  Os‘,50  par  litre.  Funlce  au  contraire  Fevalue  a lsr,55  par  litre. 
Elle  peut  augmenter  beaucoup  dans  Fanurie,  la  sudation  parle  iaborandi,  le 
cholera. 

4°  Sels  mineraux.  — Le  plus  important  est  le  chlorure  de  sodium,  puis  le 
carbonate  de  KO,  le  chlorure  de  potassium,  les  sulfates  et  une  trace  de  phos- 
phates alcalins  et  terreux.  Ces  divers  sels  peuvent  etre  deceles  par  Femploi ' 
de  papiers  sensibilises  au  nitrate  d’argent,  au  protonitrate  de  mercure,  etc., 
appliques  sur  la  peau  et  donnant  des  empreintes  pointillees  ou  lineaires,  etc. 
aux  points  oil  la  reduction  s’est  operee  par  le  contact  de  la  sueur  naissantc 
(Aubert). 

5°  Elimination  de  principes  medicamenteux  ou  toxiques  par  la  sueur.  — Les 
plus  importants  de  ces  principes  sont  les  arsenites  et  les  arseniates,  lebichlo- 
rure  de  mercure,  Fiode,  Fiodure  de  potassium,  les  antimoniaux,  le  plomb  (?), 
l’ipeca.  la  salsepareille,  le  gaiac,  le  camphre,  le  muse,  le  castoreum,  la  vale- 
riane,  les  ethers,  quelques  essences,  l’opium,  Falcool,  les  acides  benzoique, 
sucQinique,  tartrique,  la  quinine,  les  principes  odorants  de  Fail,  de  Fasa- 
foetida,  de  l’opium  (sueurs  odorantes  des  Orientaux  opiophages). 
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C.  — ROLE  ET  USAGES  DE  LA  SUEUR 

jo  Depuration  et  deshydratation  du  sang.  — La  sueur  est  une  voie  im- 
portantc  d’elimination  des  alcalis  et  pendant  (pie  le  rein  en  eliminc  1 gramme, 
la  peau  en  excrete  lsr,2  (Favre),  ce  qui  coincide  avec  ce  que  nous  avonsdit 
de  la  ricliesse  du  suint  en  carbonate  de  potasse.  File  a aussi  une  tres  grande 
importance  pour  l’excretion  des  acides  gras  volatils,  formes  ou  introduits 
dans  Forganisme.  File  excrete  aussi  une  certaine  quantile  de  CO2  et  vient 
en  aide  a l’exhalation  pulmonaire.  Elle  peut  suppleer  plus  ou  moins  comple- 
tementla  secretion  urinaire  (la  peau  est  le  vicairc  du  rein),  et,  dans  ce  cas, 
lcs  proportions  d’eau,  d’uree,  de  sels  augmentent  notablement.  Elle  elimine 
aussi  les  principes  etrangers  deja  indiques;  a l’etat  normal  la  transpiration 
insensible  enleve  a Forganisme  1.000  grammes  d’eau  en  vingt-quatre  heures 
ou  42  grammes  par  heure.  Elle  peut  s’elever  jusqu’a  400  grammes  par  lieure, 
pendant  un  exercice  violent.  Le  poumon  laisse  echapper  400  a 500  gram- 
mes de  vapeur  d’eau  en  vingt-quatre  heures  et  les  reins  4.400  grammes 
(Ch.  Robin). 

2°  Regulation  de  la  chaleur  animale.  — La  simple  perspiration  et  surtout 
l’hypersecretion  de  la  sueur,  sous  l’influence  de  Felevation  de  temperature 
du  corps,  produit,  par  Evaporation  de  cette  sueur,  une  refrigeration  de 
l’organisme  qui  se  trouve  ainsi  ramene  a la  chaleur  normale.  (Voir  Chaleur 
animale.) 

3°  Vaporisation  du  toucher.  — La  transpiration  insensible  enlretient  la 
souplesse  et  l’etat  onctueux  de  la  peau  non  seulement  par  elle-meme,  comme 
onlesait  depuis  longtemps,  mais  encore  par  le  residu  alcalin  hygrometrique 
qu’elle  laisse  sur  la  peau,  et  qui  retient  l’humidite  etentretient  un  etat  savon- 
neux  et  souple  de  l’epiderme  tres  favorable  au  toucher,  surtout  a la  paume 
des  mains  et  a la  plante  des  pieds,  ou  cet  epidemic  est  tres  epais  et  ou  les 
glandes  sudoripares  sont  tres  nombreuses  (Aubert). 


D.  — MECANISME  DE  LA  SECRETION 

Influence  du  systeme  nerveux.  — L’influence  du  systeme  nerveux  sur 
la  secretion  de  la  sueur,  admise  depuis  longtemps,  n’a  etc  definitivement  et 
directement  etablie  que  depuis  1876,  grace  a la  decouverte  de  Faction  sudo- 
rifique  de  la  pilocarpine  et  de  Faction  antisudorifique  de  l’atropine. 

Nerfs  excito-sudoraux.  — L’existence  des  nerfs  se  distribuant  aux  glandes 
sudoripares  et  provoquanl  la  secretion  sudorale  a ete  demontree  par  Goltz. 
(1875).  Ces  nerfs  se  trouvent  dans  le  sciatique  et  ses  branches  pour  le  membre 
posterieur,  dans  le  median  et  le  cubital  pour  le  membre  superieur,  dans  le 
nerf  sous-orbitaire  pour  la  face. 


;J~4  SECRETION  SUDORALE 

Us  proviennent  de  la  moelle,  soit  en  passant  directemenl  pour  la  plupart 
dans  les  racincs  ties  ncrfs  mixtes  (Vulpian),  soil  en  passant  d’abord  dans  le 

6rand  sympalhique  par  les  rami  communicantes  pour  arriver  ensuite  a cfes  J 
nerfs  (Luchsinger,  Nawrocki). 


Neifs  fi eno-sudoi aux.  Vulpian  avail  admis  d’abord,  niais  il  a aban- 
donne  ensuite,  l’hypothese  de  nerfs  capables  d’arreter  la  secretion  sudorale 
et  analogues  aux  nerfs  semblables  ties  glanclcs  salivaires,  et  aux  nerfs  vaso- 
dilatateui  s.  Si  ees  nerfs  n existent  pas,  a litre  de  nerfs  distinets,  ce  tjui  n’est 
pas  prouve,  il  existe  des  actions  frenatrices  et  suspensives  de  la  sudation, 
pouvant  s’cxercer  peut-etre  par  les  memes  voies  que  les  actions  cxcitatrices! 
suivant  l’etat  des  appareils  peripheriques  (Franck). 


Centies  sudoiaux.  Us  ne  sont  pas  nettement  delimites  commc  les 
no}  aux  d oiigine  des  nerfs  bulbaires,  mais  sont  plutot  des  regions  ou  nais-- 
s(  nt  les  fillies  suclorales.  1°  Centres  medullaires  : pour  le  rnembrc  poste- 
lieui,  de  la  dixieine  paire  dorsale  a 1 extremite  inferieure ; pour  le  menibre  i 
superieur  la  moitie  superieure  de  la  moelle  dorsale  ; pour  la  face  la  moelle 
cervicale.  En  realite  tout  1 axe  gris  de  la  moelle  joue  le  role  de  cenfre  pour 
les  nerfs  sudoraux.  2°  Centre  bulbctire.  Existerait  seal  pour  Nawrocki.  Il 
tie  lei  mine  la  sudation  generate,  tandis  que  les  centres  medullaires  ne  deter- 
minent  que  des  suclations  partielles  (Vulpian).  — 3°  Centres  cerebraux. 
Admis  par  Adamkiewicz;  leur  existense  est  douteuse. 


Influences  excito-sudorales.  — Pour  que  la  sudation  se  produise,  il  faut 
l’intervention  de  certaines  influences,  soit  a l’etat  physiologique,  soit  a Fetat 
pathologique,  soit  meme  dans  les  experiences.  On  connait,  depuis  longtemps,  . 
les  principales  causes  de  la  sudation  : temperature  elevee  resultant  de  la  cha- 
leur  ambiante,  de  la  fievre,  de  l’exercice  musculaire,  ingestion  abondante  i 
tie  boissons,  poisons,  substances  sudorifiques,  etc.,  mais  le  mecanisme  tie 
leur  action  n’est  etabli  que  depuis  peu.  On  peut,  avec  Franck,  les  repartir 
ainsi  : 

1°  Influences  agissant  a la  Peripherie.  — a.  Sur  les  troncs  nerveux.  — 
Irritation  experimentale,  electrique  ou  autre,  des  nerfs  peripheriques  (scia- 
tique,  etc.),  nevrites,  nevralgies  qui  provoquent  aussi  des  sueurs  reflexes 
dans  un  autre  domaine  que  celui  clu  nerf  malade. 

Apres  la  section,  le  nerf  sudoral  presente  aussi,  pendant  quelques  jours,  J 
une  excitabilite  plus  grande  aux  divers  agents,  mais  quand  la  degeneration 
est  complete,  il  y a paralysie  sudorale.  Cette  suppression  tie  la  sueur  n’est 
manifeste  en  clinique  que  sur  les  membres  atteinls  de  paralysie  grave  et 
complete. 

b.  Sur  les  terminaisons  nerveuses  sudorales.  — Ces  appareils  ne  sont 
encore  connus  que  tres  incompletement  et  on  n’a  pas  encore  vu  la  continuile 
<les  tubes  nerveux  peripheriques  avec  l’epithelium  glandulaire.  Coyne  (1878), 
Hermann  (1879)  ont  vu  ces  tubes  aboulir  a des  cellules  multipolaires  situees 
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e,i  dehors  dc  la  pkroi  propre  des  glandes  etles  prolongcments.de  c,cs  cellules 
sont  peut-etre  cn  relation  avec  Fepithelium.  Quoi  qu  il  en  soi  , c cs  exc  u- 
sivement  surles  terminaisons  nerveuses  ou  repithelium  lui-meme  qu  ugis- 
seut  certains  excitants  peripheriques  tels  quo  la  pilocarpine  et  la  muscarine. 
D'autres,  au  contraire,  atropine,  duboisine,  piturine,  paralysent  la  sut  ation 
par  une  action  egalement  peripherique  mais  antagonize  de  la  precedentc. 

11  en  est  de  meme  dc  l’application  locale  du  l'roid  ou  d’une  trop  forte  c aa- 
leur  qui  empechent  la  sucur  dans  la  region  refroidic  ou  surchauffee  (Lusch- 

singer,  Straus).  , 

2°  Influences  agissant  directement  sur  les  centres  sudoraux.  A.  Llal 
aspliyxique  du  sang.  — Son  action  est  facile  a demontrer;  si,  sur  un  animal 
curarise,  on  suspend  la  respiration  arlificielle,  le  corps  se  couvre  de  sueur 
partout  ou  il  y a des  glandes  sudoripares  en  rapport  avec  les  centres  pai 
des  nerfs  intacts.  Les  sueurs  des  diverses  asphyxies  cardiaque,  pulmonaire, 
dc  l’agonie,  etc.,  sont  dues  a Faction  du  sang  noir  sur  les  centres. 

B.  Elevation  de  la  temperature  du  sang.  — L’action  excito-sudorale  de 
cette  condition  est  demontree  par  ce  fait  que,  dans  une  etu-ve  chauffee,  la 
sudation  generale  s’etablit  sur  tous  les  membres  sauf  sur  le  membre  poste- 
rieur  dont  le  sciatique  est  coupe. 

C.  Poisons.  — La  strychnine,  lapicrotoxine,  la  nicotine,  l’eserine  (Nawrocki, 
Hogyes),  Facetate  d’ammoniaque,  le  camphre  (Marine)  agissent  sur  les  centres 
bulbo-medullaires  et  excitent  la  sueur. 

3°  Influences  reflexes  excito-sudorales.  — Toutes  les  excitations  de  nerfs 
sensibles  (generaux,  speciaux,  visceraux)  peuvent  produire  la  sueur,  a titre 
de  reaction  reflexe,  soit  dans  le  territoire  de  la  region  cutanee  irritee,  soit 


dans  des  parties  symetriques  ou  autres  plus  ou  moins  eloignees,  soit  sur 
loute  la  peau.  L’intluence  des  irritations  cutanees  produites  par  la  chaleur, 
Felectricite,  le  chatouillement;  celle  de  F excitation  des  nerfs  dugoiit  signalec 
par  Brown-Sequard  sont  bien  connues.  Il  n’en  est  pas  de  meme  des  sueurs 
de  provenance  viscerale  jusqu’ici  moins  etudiees  et  dependant  de  l’excitation 
du  sympathique.  On  a signale  des  sueurs  reflexes  provenant  d’irritation  car- 
diaque, pericardique  (angine  de  poitrine),  broncho-pulmonaire,  pleurale, 
gastrique,  intestinale,  peritoneale,  uterine,  renale,  ureterine.  (V.  Bouveret. 
Sueurs  morbides .) 


Role  de  la  circulation  peripherique  dans  la  secretion  sudorale.  — 

La  secretion  de  la  sueur  est  independante  de  la  circulation,  confine  le 
prouve  la  sudation  qui  a lieu  par  l’excitation  directe  des  nerfs,  par  les  in- 
fluences centrales,  par  la  pilocarpine,  apres  la  compression  des  vaisseaux 
du  membre,  apres  la  ligature  dc  l’aorte,  apres  F amputation  : les  sueurs 
froides  emotives,  cellos  de  l’agonie,  etc.,  se  produisent  sur  une  peau  exsangue. 
Inversement,  on  voit  souvent  la  peau  rougir  vivement  sans  que  la  sueur  se 
produise  (stadc  de  chaleur  des  fievres,  experiences  de  vaso-dilatation  peri- 
pherique, etc.).  Mais  sices  deux  phenomencs  sont,  d’une  maniere  absolue,  inde- 
pendants Fun  de  l’autre  et  si  la  fonction  ncrvcusc  sudorale  est  distinctc  de 
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,a  fonclion  vaso-motrice,  die  n’en  csl  pas  moins  dans  uu  rapport  etroil 
au  point  de  vue  de  l'abomlance  de  la  secretion,  avec  l’integrite  de  h 
circulation.  Commc  pour  les  glandes  salivaires,  l’afflux  sanguin  est  indis- 
pensable pour  fournir  aux  glandes  sudoripares  les  materiaux  dune  secretion  ■ 
durable,  et  1 'innervation  est  double  aussi  (nerfs  glandulaires,  nerfs  vascu- 
laires). 

Role  des  cellules  glandulaires.  — Si  1’influence  du  systenre  nerveux  sur 
la  secretion  sudorale  est  parfaitement  etablie,  le  mecanisme  de  cetle  action 
est  encore  inconnu  dans  son  intimite,  et  on  n’a  que  quelques  notions  sur  les  - 
modifications  secretoires  de  lepilhelium.  II  ne  parait  pas  y avoir  une 
veritable  fonte  des  cellules  sudorales,  comme  l’avait  suppose  Kuss  el  la 
>ueui  se  produit  plutbt  par  filtration  et  elaboration  par  1’epitheliuin. 
Renaut  a vu  que  les  glandes  sudoripares,  apres  une  secretion  prolongee,  out 
un  epithelium  qui  d allonge  est  devenu  tres  court,  moins  volumineux.  le 
noyau  gonfle  est  devenu  central,  le  protoplasma  est  fortement  granuleux  de 
stiie  qu  il  est  a 1 etat  de  repos.  Isaac  Ott  a confirme  ce  rapetissement  des  • 
cellules  sudorales  par  la  secretion. 

L excretion  de  la  sueur  a lieu  surtout  par  la  vis  a tergo.  Elle  peut  etre 
lavorisee  par  la  contraction  des  fibres  lisses  de  la  peau  et  peut-etre  par  les  ■ 
libies  musculaires  intra-glanclulaives  decrites  par  Ranvicr  et  Hermann. 


E.  — TROUBLES  DE  LA  SECRETION  SUDORALE 

Troubles  intrinseques.  — 1°  Quantite.  — a.  En  plus.  L1  hyperhydro'se  generalisee 
s observe  dans  certaines  maladies  aigues  et  chroniques  : lievre  typhoide,  variole  et 
rougeole,  phtisie.  Elle  presente  le  caractere  de  sueurs  froides  dans  certains  etals 
psychiques,  peur,  douleur,  honte,  et  dans  les  etats  suivants  : nausee,  indigestion, 
syncope,  coliques,  peritonite,  coliques  nephretiques,  hernies  etranglees,  empoison- 
nement  par  arsenic,  asphyxies  cardiaque,  pulnronaire,  etc.,  agonie.  L hyperhydrose 
localisee  ou  dpfnjdrose  se  rnontre  aux  pieds,  aux  mains,  aux  aisselles,  a la  region 
parotidienne,  a la  face  et  dans  les  territoires  de  nerfs  atteints  de  nevralgie  ou  de 
nevrite. 

b.  En  moins.  L'anhydrose  se  voit  dans  le  marasme  senile,  le  diabete,  le  psoriasis  et 
1 ichtyose,  les  anestliesies  peripheriques  ou  medullaires,  certains  slades  des  fievres. 
— Mais  toute  perspiration  insensible  disparait-elle? 

2°  Qcalite.  — a.  Odeur.  On  connait  la  fetidile  de  certaines  sueurs,  celles  des  pieds 
par  exemple  chez  quelques  individus  due  a des  bases  volatiles  (trimethylamine)  et  ii 
un  produit  sulfure  d’odcur  alliacee  resultant  du  dedoublement  microbien  d'un  corps 
sulfure  plus  complexe. 

c.  La  couleur  peut  etre  quelquefois  jaune,  bleue,  noire  (chromhydrose)  ou  rouge  et 
contenir  alors  du  sang  (hemathydrose). 

d.  La  composition  chimique  peut  etre  alteree  par  la  presence  de  glycose,  acidc 
urique,  albumine,  pigments  biliaires,  dans  certains  cas  pathologiques,  ct  par  l'eli- 
mination  des  nombreuses  substances  etrangeres  que  nous  avoirs  enumerees. 
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Suppleance  de  la  sueur  pour  d'autres  excretions.  — A l’etat  normal,  les  rapports 
,1c  la  sueur  et  de  l'urine  varient  avec  la  saison,  c’est-a-dire  avec  la  temperature, 
l/ete  fait  prcdominer  la  sueur  sur  l’urine,  l’hiver  c’est  l’inverse.  Dans  des  cas  patho- 
lo"iqoes,  oil  l’urine  est  plus  ou  moins  completcment  supprimee,  la  sueur  supplee, 
po=ur  une  partie,  a l’insuffisance  du  rein  et  excrete  de  l’uree,  de  l’acide  phosphorique 
et  des  chlorures  en  fortes  proportions.  — On  a admis  aussi  un  rapport  inverse  entre 
la  sueur  et  les  secretions  intestinales  deja  connu  de  Theophraste  (371  ans  avant 
J.-C.);  par  exemple,  balancement  entre  les  sueurs  et  la  diarrhee  chez  les  phti- 
siques  (si  cutis  densitas,  alvi  laxitas  et  contra );  enlin  elle  peut  suppleer  dans  une 
certaine  mesure  le  poumon  pour  f excretion  de  CO2  et  d’eau. 

Suppression  de  la  transpiration.  — 11  y a lieu  de  distinguer  plusieurscas  : 1°  La 
suppression  de  la  perspiration  cutante  par  un  enduit  impermeable  (vernissage,  bru- 
lure  etendue)  enlraine  des  accidents  le  plus  souvent  mortels  non  par'  la  retention 
dans  le  sang  de  principes  nuisiblcs  qui  devaient  etre  elimines  (ammoniaque,  pro- 
duits  infectieux,  COs),  mais  par  la  production  de  lesions  viscerales  (tube  digestif  et 
rein)  et  de  troubles  fonctionnels  dont  le  plus  remarquable  est  le  refroidissement 
progressif  del’animal.  Ce  refroidissement,  attribuc  paries  uns  a l’exageration  reelle 
<le  la  deperdition  de  calorique  par  la  surface  vernie  ou  brulee,  parait  aussi  pour  une 
Ires  grande  partie,  dd  au  retentissement  sur  la  calorification  centrale  de  lesions 
medullaires  Ires  importantes  qui  suivent  le  vernissage  et  les  briilures  et  dont  la 
cause  est  encore  obscure  (paralysie  reflexe  des  vaisseaux,  inhibition). 

2°  Suppression  de  la  sueur  par  le  froid.  — Tous  les  pathologistes  reconnaissent 
comme  cause  a un  grand  nombre  de  maladies  inllammatoires  faction  du  froid  sur 
le  corps  en  sueur.  Mais  si  faction  nocive  du  froid  est  certaine,  la  suppression  de  la 
sueur,  la  « sueur  rentree  »,  en  admettant  qu’elle  ait  reellement  lieu,  n'est  pas  la 
cause  immediate  et  prochaine  de  la  maladie.  La  sueur  n’a  eu  dans  ce  cas  qu’un 
seul  effet,  celui  d’augmenter  la  refrigeration  de  la  peau  et,  par  suite,  fimpression 
du  froid  dont  faction,  evidemment  transmise  par  le  systeme  nerveux,  va  provoquer, 
par  un  mecanisme  pathogenique  incertain,  les  phlegmasies  viscerales. 

3°  La  suppression  des  sueurs  locales  peut  determiner  divers  accidents  dont  l’etude 
est  du  ressort  de  la  clinique. 
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La  Secretion  sebacee,  hors  certains  cas  pathologiques  ( seborrhee ) parait 
peu  importante  si  on  la  compare  aux  secretions  que  nous  venons  d’examiner 
et  sa  quantite  est  si  faible  qu’elle  est  presque  entierement  invisible.  Mais, 
si  on  considere  que  cetle  secretion  se  fait,  sinon  sans  eau,  du  moins  avec 
une  tres  faible  quantite  d’eau  (35  p.  100)  (Iaquelle  entre  pour  une  si  forte d 
proportion  dans  la  bile,  1’ urine,  la  sueur)  que,  d’autre  part,  elle  s’opere  ; 
simultanement  sur  presque  tous  les  points  d’une  surface  tres  etendue,  telle  : 
que  celle  de  la  peau,  on  sera  amene  a penser  que,  Lien  qu’inappreciable 
pour  un  point  limite  et  pour  un  temps  donne,  elle  ne  doit  pas  moins  avoir, 
dans  son  ensemble,  une  importance  plus  grande  qu’on  ne  serait  tente  de  le 
croire  au  premier  abord.  (lvystes  sebaces  renfermant  plusieurs  kilos  de' 
sebum.) 

Appareil  sebace.  — L'appareil  sebace  est  forme  de  petites  glandes  ou  follicules 
en  grappe  simple  loges  dans  bepaisseur  de  la  peau  et  dont  le  canal  excreteur  vient 
souvrirdans  les  follicules  pileux  tout  pres  de  1 orifice  de  ceux-ci.  Dans  les  regions  dites 
glabres,  c’est-a-dire  a poils  rudimentaires,  les  glandes  sebacees  s’ouvrent  directe- 
ment  a la  surlacede  la  peau,  mais  leur  orifice  est  traverse  par  un  poil  rudimentaire;  , 
enfin  au  niveau  du  mamelon  et  des  petites  levres  chez  la  femme,  de  la  face  interne 
du  prepuce  et  de  la  couronne  du  gland  chez  fhomme,  e lies  sont  sans  aucun  rapport 
avec  les  follicules  pileux  qui  manquent  dans  ces  points.  La  paume  des  mains  et  la 
plante  des  pieds  sont  depourvues  de  glandes  sebacees. 

Ibetude  comparative  de  ces  glandes  chez  les  mammiferes  nous  montre  de  nom- 
breuses  diffcrenciations  donnant  naissance  a des  glandes  speciales  telles  que  les 
glandes  mammaires,  les  glandes  de  Meibomius,  du  larmier,  les  glandes  odorantes 
anales  des  carnivores  (ciuette,  mouffette,  etc.)  et  des  rongeurs  ( castoreum ),  les  glandes 
preputiales  (muse),  etc.  Chez  le  mouton,  les  glandes  sudoripares  debouebent  dans  le  I 
conduit  des  glandes  sebacees  d’ou  le  melange  des  deux  secretions  donnant  nais- 
sance a ce  produit  particulier,  tres  complcxe,  le  suint  qui  impregne  la  toison  de  ces 
animaux  et  qui  est  si  riche  en  carbonate  de  potasse  (37  p.  100)  qu'on  en  extrait 
industriellement  ce  sel. 

La  structure  de  ces  glandes  comprend  une  membrane  limilante  propre,  tapissec  : 
par  une  couche  de  cellules  epilheliales  petites,  polyedriques,  granuleuses,  avec  un 
noyau.  En  dedans  de  celte  couche,  et  remplissant  toute  la  cavite  des  culs-de-sac, 
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sont  de  grosses  cellules  polyedriques,  a noyau  plus  ou  moins  distinct,  dont  le  corps 
cellulaire  est  rempli  de  fins  globules  huileux  entre  lesquels  reste  une  sorte  de  stroma 
reticule.  Les  cellules  les  plus  rapprochees  du  centre  sont  les  plus  grosses.  Vers  le 
conduit  excreteur,  elles  se  montrent  videos,  ratatinees  et  Torment  de  petites  masses 
amorphes.  Les  cellules  bordantes,  en  se  multipliant,  repoussent  vers  le  centre  les 
cellules  dejii  formees  et  la  secretion  sebacee  prend  ainsi  un  caractere  desquamatiT. 


Caracteres  de  la  secretion  sebacee.  — Cette  humeur  n’est  un  peu  visible 
chez  l’homme  quo  sur  la  peau  du  front,  du  nez  et  des  joues  qu’elle  recouvre 
parfois  d’un  leger  enduit  huileux. 

En  touchant  les  points  mouilles 
avec  du  papier  on  produit  sur 
celui-ci  des  taelies  grasses,  et  du 
papier  de  tournesol  rougi  est  le- 
gerement  ramene  au  bleu,  ce  qui 
indique  la  reaction  alcaline.  En 
recucillant  par  le  raclage  un  peu 
de  cette  humeur  sur  une  plaque 
de  verre,  on  y constate,  au  mi- 
croscope, la  presence  de  gouttes 
d’huile.  Si  on  examine  le  produit 
encore  contenu  dans  le  col  du 
follicule  ou  dans  les  culs-de-sac 
sebaces,  on  trouve  qu’il  est  cons- 
titue  par  un  amas  de  cellules  in- 
filtrees de  gouttelettes  huileuses, 
jaunes,  spheriques,  a contour 
fonce,  d’autant  plus  fines  qu’on 
se  rapproche  davantage  de  la 
couche  epitheliale  bordante. 

L’accumulation  des  gouttelettes 
distend  de  plus  en  plus  et  Unit 

parrompre  la  paroi  cellulaire  et  le  contenu,  devenu  libre,  se  mele  au  contenu 
des  autres  cellules.  L’humeur  huileuse  en  fluant  au  dehors  n’entraine  pas 
toujours  les  parois  vides  qui  s’accumulent  alors  dans  la  glande  qu’elles  dis- 
tendent,  formant  ainsi  les  comedons  au  centre  desquels  existe  parfois  un 
acare  vermiforme,  le  demodex  folliculorum. 


Fig.  239.  — Appareil  pilo-sebace. 

1,  epiderme;  — 2,  orifice  du  follicule  pileux;  — 3,  glandes 
sebacees;  — 4,  muscle  arreclor  pili;  — 3,  papille  du  poil. 


Au  moyen  de  l'arret  qu’exerce  sur  la  reaction  giratoire  du  camphre  le  contact  des 
matieres  grasses,  Arnozan  a montre  que  la  secretion  sebacee,  nulle  dans  la  premiere 
enfance,  se  developpe  surtout  vers  la  puberte,  atteint  son  maximum  chez  l’adulte  et 
diminue  chez  le  vieillard.  Elle  est  limitee  a la  region  de  la  tete  et  a la  partie  supe- 
rieure  du  tronc,  en  avant  et  en  arriere,  ou  elle  affecte  la  disposition  d’un  fichu.  Les 
coles  et  la  partie  sous-ombilicale  du  tronc,  ainsi  que  les  membres,  en  sont  depourvus. 

Composition  chimique. — L’humeur  sebacee  pure  et  normale,  difficile  a 
etudier  au  point  de  vue  chimique  a cause  de  sa  faiblo  quantite,  parait  cons- 
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tiluee  presque  essentiellement  par  un  melange  d’oleine  et  de  palmitine  des 
savons  alcalins,  un  peu  de  cholestcrine  et  des  sels,  surtout  des  phosphates 
alcalins  et  terreux  et  du  chlorare  de  sodium.  L’eau  (3d  p.  100)  et  les  album' 
noides  (22  p.  100)  signales  dans  les  analyses  de  Lutz,  provenant  d’un  cas 
de  seborrh.ee,  appartiennent  non  a l’humeur  sebacee  proprement  dite.  mais 
au  protoplasma  des  debris  epitheliaux  contenus  danscctte  humour. 

L’enduit  fmtal  ou  vernix  caseosa  qui  recouvre  la  peau  des  nouveau-nes  est 
un  melange  d’humeur  sebacee  et  de  cellules  epidermiques  macerees  conte- 


Fig.  240.  — Cellules  cpithcliales  des  glandes  sebacees  (Ch.  R,obin). 

a,  cellules  isolees;  — b,  cellules  encore  reunies,  remplies  de  goultes  d’huile;  — c,  cellules  videos  ralalinces; 
e,  petite  cellule  dont  le  conlenu  ne  forme  qu'une  seulc  goutte. 

nant47,5  p.  100  de  graisse.  II  en  est  de  meme  du  smegma  preputial  { 53p.  100 
de  graisse)  dans  lequel  on  trouve,  en  outre,  un  savon  ammoniacal. 

Le  cerumen  du  conduit  auditif  est  un  melange  d’humeur  sebacee  et  du 
produit  des  glandes  cerumineuses  qui  ne  sont  que  des  glandes  sudoripares. 
G’est  une  humeur  jaunatre,  demi-solide,  tres  amere,  montrant,  au  micros- 
cope, de  la  graisse  libre  (oleine  et  stearine),  des  cristaux  de  cholesterine,  des  ■ 
cellules  epidermiques  et  des  cellules  sebacees.  II  contient  de  l’eau  (10  p.  100), 
des  matieres  grasses  (26  p.  100),  une  substance  azotee  analogue  a la  mucine.  ' 
un  principe  amer  inconnu,  des  savons  de  potasse  (52  p.  100)  et  de  petites 
quantites  de  sels  a base  de  potasse,  de  soude  et  de  chaux. 

Mecanisme  de  la  secretion.  — Elle  a lieu,  nous  l’avons  vu,  par  desquamation  et 
dehiscence.  Mais  d’oit  vient  la  matiere  grasse  ainsi  formee  ? Est-elle  empruntee  au 
sang  ou  plutot  a la  lyrnphe  (les  reseaux  lymphatiques  paraissant  plus  developpes 
que  les  reseaux  sanguins  autour  des  glandes  sebacees),  ou  est-elle  formee  sur  place, 
par  l’activite  metabolique  des  cellules  bordantes,  et  aux  depens  des  albuminoi'des  de 
leur  protoplasma?  Cette  derniere  opinion  parait  la  plus  plausible.  Les  cellules  sepa- 
cees  seraient  done  le  siege  d’une  synlhese  adipogdnique  dont  les  produits  n'ont  auc'M 
rdle  recrementitiel.  11s  paraissent  simplement  joucr  un  role  de  protection  pobr  les 
teguments  et  les  pods  qu'ils  assouplissent  et  rendent  impermeables  a l’eau,  ce  der- 
nier role  surtout  marque  chez  certains  animaux  aquatiques. 


SECRETIONS  INTERNES 


PHYSIOLOGIE  DES  GLANDES  YASCULA1RES  SANGUINES 

Considerations  generales  sur  les  glandes  closes.  — II  n’entre  pas  dans 
le  programme  de  ce  livre  de  passer  en  revue  les  innombrables  hypotheses 
mises  en  avant,  meme  de  nos  jours  (sans  remonter  aux  temps  anciens)  pour 
expliquer  le  role  des  glandes  sans  conduit  excreteur.  A quoi  bon  se  charger 
l’esprit  de  notions  reconnues  fausses?  C’est  pour  cela  que  dans  notre  pre- 
miere edition  nous  n’avons  pas  parle  de  la  physiologie  de  ces  organes.  Mais 
la  science  est  en  possession  aujourd’hui  de  connaissances  plus  precises  et, 
bien  que  la  question  soit  encore  a l’etude,  un  certain  nombre  de  faits  ont 
ete  acquis  dans  ces  dernieres  annees  etnous  devons  les  faire  connaitre. 

II  est  evident  que  le  passage  a travers  certains  organes,  comme  la  rate, 
d’une  certaine  quantite  de  sang  devait  faire  supposer  qu’un  tel  organe  etait 
charge  de  modifier  la  composition  chimique  et  histologique  du  sang,  sans 
qu’on  put  preciser  d’ailleurs  de  quelle  nature  etait  la  modification.  Par 
analogie,  la  glande  thyroide,  les  capsules  surrenales,  devaient  avoir  un  fonc- 
tionnement  analogue,  bien  qu’ignore,  et  les  anatomistes  les  reunissaient 
dans  un  meme  groupe  sous  le  nom  de  glandes  vasculaires  sanguines.  Les 
physiologistes,  a la  suite  de  recherches  sur  la  glande  thyroide,  viennent  de 
sanctionner  cette  manierede  voir  en  les  appelant  glandes  a secretion  interne , 
c’est-a-dire  versant  leur'produit  dans  le  sang  et  non  au  dehors,  comme  les 
glandes  pourvues  d’un  canal  excreteur.  La  realite  de  cette  secretion  interne 
avait  deja  ete  montree  pour  le  foie  qui  verse  du  sucre  dans  le  sang.  Si,  en 
meme  temps,  il  verse  aussi  de  la  bile  a la  surface  de  l’intestin,  cela  montre 
qu’un  meme  organe  peut  posseder  a la  fois  la  secretion  interne  et  la  secretion 
externe.  La  recente  decouverte  de  la  fonction  glycolytique  du  pancreas  est 
venue  dormer  un  nouvel  exemple  de  cette  dualite. 

Lnfin,  les  proprietes  physiologiques  que  possedent  les  exlrails  de  certaines 
glandes  ordinaircs  ont  conduit  Brown-Sequard  a admcttre  que,  non  seule- 
ment  les  glandes  sans  canal  excreteur  possedent  une  secretion  interne,  mais 
encore  que  toutes  les  glandes,  caracterisdes  jusqu’ici  par  une  secretion  spe- 
ciale  (le  testicule,  par  exemple,  le  pancreas,  etc.),  possedent  aussi  une 
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secretion  interne  dont  les  produits  sont  resorbes  normalement  par  les  vais- 
seaux  de  la  glande.  Si  cctte  glande  (teslicule,  pancreas,  corps  Lhyroide 
capsules  surrenales)  est  enlevee  ou  atrophiee,  l’injeetion  sous-cutanee  d’un 
extrait  dc  cctte  meme  glande,  prise  chcz  un  autre  animal,  restituera  a l’orga- 
nisme  les  principes  quo  la  glande  absente  lui  fournissait  et  dont  l’importance 
est  manifeslee  par  les  troubles  importants  ct  meme  la  mort,  qui  sont  conso- 
cutifs  a l’extirpation  de  ladite  glande. 

Nature  de  la  secretion  interne.  — Ellc  n’est  evidemment  pas  la  meme 
pour  toutes  les  glandes.  Le  produit  secrete  peut  etre  destine  soit  a detruire 
des  principes  nuisibles  resultant  du  fonctionnement  de  l’organisme  (secre- 
tions toxicolyliques  du  foie  et  des  capsules  surrenales,  glycolytique  du  pan- 
creas, myxolyiique  du  corps  thyro'ide) ; soit  au  contraire  a enrichir  le  sang 
de  principes  utiles  par  eux-memes  a l’organisme  (sucre  du  foie),  ou  neces- 
saires  a la  plenitude  de  l’energie  nerveuse  (secretion  dynamogene  du 
testicule). 


CORPS  THYRO'IDE 

Structure.  — II  existe  au-devant  du  cou,  a cheval  sur  la  partie  inferieure 
du  larynx,  un  organe  bilobe  (pesant  environ  30  grammes  chez  l’adulte), 
d’apparence  glandulaire  qui  a regu  le  nom  de  corps  ou  glande  thyro'ide.  II 
est  compose  d’une  serie  de  grains  pleins,  mais  qui  peuvent  se  creuser  d’une 
cavite  centrale  remplie  de  liquide.  Ces  grains  et  ces  vesicules  glandulaires 
sont  plonges  dans  un  stroma  conjonctif  parcouru  par  de  nombreux  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques.  La  masse  glandulaire  qui,  en  s'hypertrophiant, 
forme  le  goitre , est  sans  canal  excreteur.  Mais  elle  en  a possede  un  qui  a 
disparu  pendant  la  periode  embryonnaire.  II  venait  s’ouvrir  dans  le  foramen 
cxcum  de  la  base  de  la  langue.  Cet  organe  existe  chez  tous  les  vertebres. 

Effets  de  l’extirpation.  — Au  sujet  de  ses  fonctions  si  longtemps  restees 
hypothetiques,  ce  sont  des  observations  failes  par  des  cliniciens  qui  ont  mis 
sur  la  voie  et  provoque  les  experimentations  des  physiologistes.  Chez  certains 
malades  dont  le  corps  thyro'ide  s’atrophiait,  on  a vu  un  deperissement  indi- 
quant une  alteration  profonde  de  la  nutrition,  accompagne  de  bouffissure, 
d’infiltration  de  la  peau  qui  devient  epaisse  comme  celle  des  paehydennes 
et  remplie  d'une  serosite  mucoi'de.  On  a donne  a cet  ensemble  symptomatique 
le  nom  de  cacliexie  pachydennique  ou  myxoedeme. 

Les  chirurgiens,  de  leur  cote,  apres  l’ablation  du  corps  thyroide,  obser- 
vaient  une  degenerescence  semblable  et  constataient  que  le  malade  qui. 
avant  l’operation  avait  tqute  son  intelligence,  tombait,  au  bout  de  quelques 
inois,  dans  un  affaiblissement  cerebral  complet  se  terminant  par  l'idiotie 
et  pouvant  etre  accompagne  de  convulsions.  De  plus,  si  l’operation  a etc  fade 
sur  un  jeune  sujet,  la  croissance  s’arrete. 
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Sc  hid',  ala  suite  de  ccs  observations,  reprenant  d’anciennes  experiences 
nu'il  avait  faites,  constatait  que  lcs  cliicns  auxquclsil  extirpait  completemcnt 
la  o-lande  thyro'ide,  presentaient  des  troubles  comparables  a ceux  observe* 
ehez  rhomme  (attaques  cloniques  et  toniques,  paralysies,  troubles  dc  la 
nutrition  et  mort).  II  cn  concluait  que  la  glande  thyro'ide  elabore  un  principe 
qui,  verse  dans  le  sang,  joue  un  role  dans  la  nutrition  du  systeme  nerveux. 

De  nombreuses  experiences,  rcpetees  depuis,  ont  montre  que  chez  le  cliien, 
le  chat,  le  singe,  l’extirpation  complete  est  suivie  des  memos  accidents  et  dc 
la  mort.  L’extirpation  partielle  n’est  suivie  que  de  troubles  faibles  et 
passagers.  Chez  le  lapin,  l’extirpation  en  apparence  tolale  du  corps  thyro'ide 
n’est  pas  mortelle.  Mais  Gley  a donne  la  clef  de  cette  anomalie  en  montrant 
que  deux  glandules  thyroidcs  accessoires  echappaient  a l’ablation  et  sup- 
pleaient,  en  s’hypertrophiant,  la  glande  principable  enlevee.  SLon  les  extirpe 
aussi,  l’animal  meurt.  Ainsi  s’explique  l’absence  d’accidents  observes  quel- 
quefois  chez  l'homme  apres  une  thyro'idectomie  qui  a laisse  echapper  quelque 
fragment  de  la  glande. 

Role  de  la  glande  thyro'ide.  — On  a cherche  a interpreter  les  resultats 
precedents  en  invoquant  des  troubles  nerveux  produits  par  le  traumatisme, 
mais  l’absence  de  ces  troubles  dans  le  cas  oix  on  a prealablement  greffe  sous 
le  peritoine  un  fragment  vivant  de  glande  thyro'ide,  avant  d’extirper  le  corps 
thyro'ide  de  l’animal  en  experience,  refute  suftlsamment  cette  opinion.  Etle 
fait  que  l’extirpation  ulterieure  de  la  greffe  les  provoque,  ne  laisse  aucun 
doute  sur  la  nature  chimique  de  la  fonction  thyroi'dienne,  aussi  bien  que  la 
guerison  ou  T attenuation  de  ces  memes  troubles  par  l’injection  sous-cutanee 
ou  intra-vasculaire  d’extrait  de  glande  thyro'ide. 

Mais  quelle  est  la  nature  du  principe  chimique  elabore  par  le  corps  thy- 
ro'ide? Est-ce  un  principe  utile  par  lui-meine  et  apportant  aux  elements  ner- 
veux, par  exemple,  un  aliment  ou  une  force?  Est-ce  au  contraire  un  principe 
destructeur  de  certains  poisons  de  l’organisme,  ou  de  produits  tels  que  la 
mucine  signalee  dans  le  sang  des  animaux  thyro'idectomises  par  Halliburton? 
On  ne  sait  encore;  toutefois,  Taction  toxicolytique  ou  myxolytique  parait 
peut-etre  plus  probable. 

Quoi  qu’il  ensoit,  la  clinique  a prolite  a son  tour  des  progres  de  la  physio- 
logic a cet  egard,  etla  greffe  de  thyro'ides  de  moutons,  ou  mieux  Tinjection 
d’extrait  thyroidien  sont  pratiquees  aujourd’hui  avec  des  resultats  favorables 
chez  les  malades  atteints  de  myxoedeme. 
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La  decouverte  d’une  relation  entre  la  malcidie  bronzee  d’Addison  et  Talte- 
ration  pathologique  des  organes,  jusque-la  enigmatiques,  appeles  capsules 
surrenales,  a provoque,  de  la  part  des  physiologistes,  de  nombreuses  expe- 
riences sur  ces  organes.  Le  premier,  Brown-Sequard  montra  (1 856)  que  les 
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capsules  surrinales  sont  des  organes  indispensables  a la  vie,  el  que  les  occi 
dents  consecutifs  ii  leur  extirpation  dependent  d'une  alteration  chimique  du 
sang  et  non  de causes  banales  inherentes  au  tranmatisme  (lesionl  ner 

. S>  11  1 V01r  1ue  s>  1 ablation  d’une  seule  capsule  n’est  pas  neces 
sa, rement  mortelle,  la  destruction  des  deux  1’est  fatalement,  et  dans  un 
res  court  : neuf  heures  pour  le  lapin,  treize  heures  pourle  cobaye,  qua.orr 
heurcspour  le  eh.en  et  le  chat.  La  mart  est  precedee  dun  affaiblissemeTi 
eonsidu  able,  veritable  paralysie  des  membres  et  des  muscles  respiratoires 
et  de  convulsions  epileptiformes.  La  survie  signals  par  quelques  experimem 
tateurs  tient  sans  doute  ii  1’ablation  incomplete  des  capsules  on  a la  presence 
de  glandules  aberrantes.  1 e 

Role  des  capsules  surrenales.  - La  plupart  des  physiologies  ont  con- 
li rni 6 les  resultats  de  Brown-Sequcird. 

De  leurs  experiences  failes  sur  la  grenouille,  Abelous  et  Langlois  ont  conclu 
que  1 animal  decapsule  meurt  (au  bout  de  douze  jours  l’hiver,  de  quarante- 
luit  heures  l’ete)  par  suite  de  la  paralysie  des  plaques  terminales  motrices 
eomme  dans  l’empoisonnement  par  le  curare.  Un  fait  important  est  que  le 
sang  des  grenouilles  decapsulees  mourantes,  transfuse  a des  grenouilles  qui 
viennent  de  subir  1 extirpation,  produit  tres  rapidement  la  paralysie  et  la 
mort.  L’injection  d’extrait  des  capsules  chez  un  animal  decapsule  attenue 
les  symptomes  et  prolonge  la  survie. 

On  doit  done  conclure  de  ces  fails  que  les  capsules  surrenales  ont  pour 
ionction  essentielle  de  neutraliser,  par  une  secretion  toxicolytique,  leseffets 
dun  poison  analogue  au  curare,  fabrique  par  l’organisme  et  qui  saccumule 
dans  le  sang,  dans  le  cas  de  maladie  ou  d’extirpation  de  ces  organes. 

D autres  fonctions,  deduites  de  la  connexion  inlime  des  capsules  avec  le 
systeme  sympathique,  leur  sont  aussi  attribuees,  mais  elles  sont  encore 
incer tames  et  en  tout  cas  accessoires.  Le  mecanisme  de  leur  influence  sur  la 
pigmentation  echappe  encore. 


CORPS  PITU1TAIRE.  — THYMUS 

La  physiologie  de  ces  organes,  dont  l un  (le  thymus)  n’a  qu’une  courte 
duree,  est  presque  completement  inconnue.  On  peut  admettre  aussi  qu’ils 
produisent  une  secretion  interne,  mais  on  ne  sait  rien  de  bien  precis  a eet 
egard. 

Peut-etre  la  glande  pituitaire  aurait-elle  une  fonction  analogue  a celle  du 
corps  thyroi'de  et  pourrait-elle  le  suppleer  au  besoin  (Gley). 


RATE 


Depuis  l’antiquite  jusqu’a  nos  jours,  d’innombrables  hypotheses  ont  ete 
faites  sur  le  role  de  la  rate.  Nous  nc  parlerons  ici  que  des  notions  precises 


RATE 


535 


aocuyees  sur  lies  fails  et  ce  chapitre  sera,  non  l'expose  complet  do  la  physio- 
logic dc  la  rate,  mais  la  simple  reunion  do  materiaux  que  les  deeouverles  de 
I’avenir  devront  completer  et  mettre  en  oeuvre. 


La  rate,  ganglion  lymphatico-sanguin.  — Par  sa  structure,  la  rate  sc 
ran«e  a cote  des  ganglions  lymphatiques.  Mais,  au  lieu  d’etre  traversee  par 
de  la  lvmphc,  elle  est  traversee  par  du  sang.  La  presence  de  fibres  muscu- 
laires  lisscs  et  de  fibres  elastiques  dans  sa  capsule,  lui  permet  de  se  con- 
tracter  et  de  se  dilater  rapidement  et  d’admettre,  par  consequent,  une 
quantity  plus  ou  moins  considerable  de  sang.  Quand  la  tension  mtra-arte- 
rielle  augmente,  elle  se  dilate  et  loge  une  grande  quantite  de  sang;  quand 
elle  diminue,  elle  se  contracte  et  chasse  le  sang  de  ses  mailles,  formant 
ainsi  une  sorte  de  reservoir  regulateur  de  la  circulation  des  organes  abdo- 

minaux. 

Innervation.  — L’excitation  du  splanchmque  gauche,  du  grand  sympa- 
thique,  de  la  moelle,  du  bout  central  du  vague  et  des  nerfs  sensibles  (par 
action  reflexe)  fait  contracter  la  rate. 

] 'influence  de  la  splenectomie.  — L’extirpation  de  cet  organe,  piatiquee 
meme  chez  l’homme,  n’entraine  pas  la  mort  et  ne  produit  meme  aucun  acci- 
dent constant,  ce  qui  ne  prouve  pas  que  cet  organe  ne  sert  a rien,  mais  que 
ses  fonctions  peuvent  etre  exercees  par  d’autres  organes,  probablement  les 
ganglions  lymphatiques.  II  existe  d’ailleurs,  frequemment,  des  rates  acces- 
soires  qui  peuvent  s’hypertrophier  apres  l’extirpation  de  la  rate  principale. 

Fonction  hemato-poietique.  — '1°  Globules  blancs.  — Comrne  la  traversee 
de  la  lymphe  dans  les  ganglions  lymphatiques  enrichit  cette  humeur  en  glo- 
bules blancs,  de  meme,  apres  la  traversee  de  la  rate,  le  sang  qui  sort  de  cet 
organe  est  plus  riche  en  leucocytes  que  celui  qui  y entre,  ainsi  que  1 etablit 
la  numeration.  Proportion  respective  des  globules  blancs  et  rouges  . 1/225  a 
l’entree,  1/60  a la  sortie. 

2°  Globules  rouges.  — Apres  avoir  admis  a une  certaine  epoque  que  la 
rate  agissait  surle  sangen  detruisant  les  globules  vieill is  (la  rate  est  1 e cime- 
tiered.es  globules),  laplupart  des  physiologistes  pensent  aujourd  hui  quelle 
est  un  des  principaux  organes  de  neoformation  et  de  regeneration  globu- 
laire.  Malassez  et  Picard  ont  montre  que  la  suractivite  fonctionnelle  produite 
par  l’enervation  de  la  rate  augmente  le  nombre  des  globules  et  la  teneur  en 
hemoglobine.  La  proportion  considerable  de  fer  que  contient  le  tissu  sple- 
nique  doit  nous  faire  considerer  cet  organe  comme  un  lieu  de  reserve  du 
fer  destine  aux  globules  neufs.  (Voir  pour  plus  de  details  Physiologie  du 
sang,  p.  95.) 

11  est  possible  que  cette  neoformation  de  globules,  qui  parait  reelle,  soit 
precedee  de  la  destruction  des  vieux  globules  dont  certains  materiaux,  le  fer 
notamment,  sont  remis  en  amvre. 

Les  autres  fonctions  attributes  a la  rate  : role  ureopoietique , pancrealo- 
\ genique,  etc.,  sont  moins  certaines. 
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PANCREAS 

(secretion  interne  settlement) 
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elusiof  d S°TCUtame-  ~ Cette  denxieme  hypothbse  a ete  verif.ee  (a  l'ex- 
clusion  de  la  premiere  qu.  a ete  par  cela  memo  refutee)  le  jour  o Min 
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diabete,  la  raison  en  est  que  le  pancreas  n'est  pas  ainsi  lolalement  detruit 

[u  line  partie  de  la  tete  du  pancreas  adherente  au  duodenum  echanpe 
toujours  a la  destruction.  11 

Theorie  du  diabete  pancreatique.  - Pour  expliquer  Paction  glandulaire, 

ujouidhm  hors  de  doute,  du  pancreas  sur  la  production  du  sucre,  deux 
theories  sont  en  presence  : 

1°  L’hyperglycemie  resulte  du  defaut  de  production  paries  cellules  pan- 
creatiques  du  ferment  qui,  a l’etat  normal,  detruit  le  sucre  verse  dans  le 
sang  ( ferment  glycolytique  de  Lepine) ; 

2°  L hyperglycemie  est  due  au  defaut  de  destruction  par  le  pancreas  d’un 
erment  glycopoietique  qui,  en  s’accumulant  dans  le  sang,  amene  une  hyper- 

pi  o uction  de  sue?  e aux  clepens  des  substances  glycogenes  elaborees  dans 
ie  loie. 

FOIE 

L e tude  de  la  secretion  interne  du  foie,  e’est-a-dire  la  glycogenic  liepatique. 
est  faite  page  539.  Nous  avons  signale  egalement,  page  509,  les  autres  fonc- 
lions  du  foie,  qui  peuvent  se  rattacher  a un  processus  de  secretion  interne. 


NUTRITION 


Definition.  — • Division  du  sujet. 

I.  Phenomenes  metaboliques  de  la  nutrition. 

A.  Synthese  organiquc  ( Syntll6se  du  sucre.  Glycogenie. 
ou  assimilation.  / 


b.  Destruction  organique 
ou  desassimilation. 


II.  Bilan  de  la  nutrition. 


— des  graisses.  Adipogenie. 

— des  albumino'ides.  Albinnino genie. 
Destruction  des  sucres.  Glycolyse. 

— des  graisses.  Adipolyse. 

— des  albuminoides.  Albuminolyse. 


Definition. — Prise  dans  son  sens  le  plus  large,  la  nutrition  est  cette  pro- 
priety generale  cle  tous  les  corps  vivants  dont  nous  avons  deja  parle  au 
commencement  de  cet  ouvrage. 

Elle  comprend,  comme  nous  l’avons  vu,  tout  un  ensemble  de  fonctions, 
digestion , absorption , circulation , respiration,  secretions,  qui  ont  ete 
etudiees  separement  avec  tous  les  details  qu’elles  comportent.  Mais,  dans  les 
organismes  eleves,  toutes  ces  fonctions  ne  sont  en  quelque  sorte  que  prepa- 
ratoires  ou  secondaires,  et  destinees  seulement  a realiser,  pour  les  elements 
anatomiques,  le  milieu  chimique  approprie  ou  se  passe  reellement  leur  vie. 
Or,  on  designe  aujourd’hui,  dans  un  sens  plus  etroit,  sous  le  nom  de  nutri- 
tion i ntersti tielle  ou  simplement  de  nutrition,  les  echanges  de  materiaux  qui 
s operent  entre  le  milieu  interieur  et  les  elements,  et  les  transformations 
moleculaires  que  subissent  ces  elements  eux-memes.  G’est  ce  que  les  Alle- 
mands  appellentle  Stoffwechsel , c’est-a-dire  l’ensemble  des  transformations 
et  echanges  de  la  matiere. 


Division.  Nous  etudierons,  dans  une  premiere  section  de  ce  chapitre,  la 
natw e et  le  sens  des  phenomenes  qui  constituent  essentiellement  la  nutri- 
tion et  que  nous  appellerons  phenomenes  metaboliques  1 . 

Dans  une  seconde  section,  nous  etablirons  le  bilan  de  la  nutrition,  c’est- 

a dire  la  grandeur  normale  et  les  variations  diverses  de  ces  phenomenes 
metaboliques. 

I tion^Littr6)1Sme  ^'°U  m^tal)oli(lue  adjeetif),  substantif  tire  du  grec  signifiant  transforma- 
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PIIENOMENES  METABOLIQUES  DE  LA  NUTRITION 


A.  PHENOMENES  D’ ASSIMILATION  OU  DE  SYNTHESE  ORGANIQUE 


1°  Glycogenie  ou  synthese  du  sucre. 


A.  Glycogenie  hepatique. 


B.  Autres  formes  de  glycogenie 


f Glycogenie  musculaire. 

\ — ' embryonnaire. 

I — gencralisee. 

[ — mammaire. 


C.  Circulation  du  sucre  dans  le  sang  et  role  du  sucre  dans  l’organisme. 

D.  Glycogenie  vcgetale. 


Peu  de  questions  ont  provoque  plus  d’experiences  et  suscite  plus  de  theo- 
ries contraires  que  celle  de  la  glycogenie,  depuis  le  jour  oil  Cl.  Bernard  l’a 
posee,  en  1847,  jusqu’au  moment  actuel. 

Relater  et  discuter  toutes  ces  experiences,  exposer  ces  diverses  theories 
est  impossible  dans  un  livre  elementaire.  Nous  nous  bornerons  done  a faire 
connaitre  les  resultats  positivement  acquis.  — Cl.  Bernard  avait  fait,  en 
quelque  sorte,  son  domaine  de  la  glycogenie  et  presque  tous  les  faits  essen- 
tiels  ont  ete  decouverts  par  lui.  Le  determinisme  des  conditions  dans  les- 
quelles  ces  faits  se  produisent  a ete  precise  par  lui  avec  tantde  rigueur,  qu’ils 
conservent  aujourd’hui  encore  toute  leur  valeur.  Mais,  sa  theorie  primitive 
de  la  glycogenie  a subi  bien  des  attaques,  et  il  a du  successivement  la  modi- 
fier pour  la  faire  cadrer  avec  les  faits  decouverts  par  d’autres  experimen- 
tateurs. 

Les  experiences  les  plus  recentes  faites  en  Allemagne  sur  cette  question 
sont  venues  confirmer  sa  derniere  maniere  de  voir,  a cet  egard,  et  la  faire 
triompher  des  objections  qu’elle  rencontrait  encore.  Qu’importent  d’ailleurs 
les  theories  toujours  prematurees  dans  l’etat  actuel  de  la  science?  Les  faits 
restent. 

Nous  allons  done  exposer  les  faits  generalement  acceptes  aujourd’hui,  sans 
nous  preoccuper  de  suivre  rigoureusement  l’ordre  historique  dans  lequel  ils 
ont  ete  decouverts  et  nous  parlerons  surtout  de  la  glycogenie  hepatique,  la 
plus  importante  de  toutes.  Mais  nous  devons  faire  remarquer,  avant  d aller 
plus  loin,  que  la  glycogenie  est  une  fonction  beaucoup  plus  generale  quon 
nc  le  croyait  autrefois,  puisqu’elle  est,  en  reality  commune  a tous  les  etres 


539 


GLYCOGENIE 

,-ivants,  ct  que,  cliez  lcs  animaux  aussi  bien  que  cliez  Ies  vegetaux,  el le 
lomprend  deux  phases  successives  : 1°  V Amy lo genie  ou  synthese  de  l’ami- 
lon;  2°  la  Ghjco genie , proprcment  dite,  ou  transformation  dc  l’amidon  cn 
sucre. 


A.  — GLYCOGENIE  HEPATIQUE 


I.  Le  sang  contient  du  sucre  fabrique  par  le  foie.  Preuvcs. 

II.  La  fabrication  du  sucre  par  le  foie  n’est  pas  directe ; elle  resulte  de  la  trans- 

formation d’une  substance  saccharifiable,  le  glycogcne. 

Caract6re  du  glycogbne,  preparation  et  dosage. 

III.  C’est  le  foie  qui  fabrique  le  glycog6ne  hepatique. 

IY.  La  transformation  du  glycogcne  en  sucre  a lieu  sous  l’influence  dlun  ferment. 
V.  Conclusion  : la  fabrication  du  sucre  par  le  foie  a lieu  en  deux  temps. 

YI.  Influence  du  systbme  nerveux  sur  la  glvcogenie  liepatique. 

Centre  diabctique. 


I.  Le  sucre  du  sang  est  fabrique  par  le  foie.  — Nous  avons  vu  (V.  p.  78, 
1 nalyse  du  sang ) qu’il  existe  du  sucre,  a l’etat  normal,  dans  le  sang,  non 
eulement  chez  les  herbivores  nourris  de  vegetaux  qui  contiennent  des  ma- 
ieres  sucrees  et  feculentes,  mais  encore  chez  les  carnivores  dont  l’alimen- 
ation  est  exclusivement  composee  de  viande  et  meme  chez  les  chiens  en 
aanition  depuis  huit  jours,  ce  qui  prouve  que  ce  sucre  est  independant  de 
alimentation.  Cl.  Bernard  en  conclut  qu’il  doit  etre  fabrique  par  quelque 
irgane,  dans  l’interieur  meme  du  corps,  et  F analyse  du  sang  veineux  reve- 
lant  des  differents  organes  lui  montre  que  ce  n’est  ni  le  pancreas,  ni  la  rate, 
u le  rein,  ni  le  poumon,  mais  seulement  le  foie  qui  fabrique  ce  principe. 


Preuves  de  la  glycogenese  hepatique.  — Yoici  quelques  experiences 
dassiques  qui  ne  laissent  aucun  doute  : 


1°  II  existe  du  sucre  dans  le  lissu  meme  du  foie.  — Du  foie  frais  broye  est  bouilli 
Ians  un  peu  d’eau.  On  filtre  en  retenant  les  matieres  albuminoides  par  du  noir 
mimal,  et  on  precipite  cedes  qui  ont  pu  s’echapper  par  le  sulfate  de  soude  en 
xces.  On  peut  alors  constater  la  presence  du  sucre  dans  le  liquide  par  les  moyens 
lsuels  : reactif  cupro-potassique.  ebullition  avec  la  potasse  ou  la  chaux,  saccha- 
imetre,  etc.  La  quanlite  de  ce  sucre  est  de  41^,870  sur  un  foie  de  boeuf  de 
k°,300;  de  23or,27,  sur  un  foie  de  supplicie  de  lkR,300.  Ces  chiffres  sont  ceux  de 
a teneur  en  sucre  quelques  heures  apres  la  mort.  Sur  le  foie  vivant,  ils  sont  plus 
aibles  et  la  proportion  n’est  que  de  2 a 6 milliemes.  — On  retrouve  le  sucre  hepa- 
ique  chez  tous  les  vertebres  et  chez  les  invertebres  qui  ont  un  foie,  mollusques, 
rustaces,  etc. 


2°  II  existe  du  sucre  dans  le  sang  qui  sort  du  foie.  — Un  chien  en  pleine  digestion 
’un  repas  exclusivement  azote  est  tue  subitement  par  la  section  du  bulbe.  On 
lace  des  ligatures  sur  la  veine  porte  et  sur  la  veine  cave  inferieure,  au-dessus  et 
u-dessous  des  veines  sus-hepatiques.  Par  une  ponction  de  la  veine  porte  au-dessous 
e la  l‘gature,  on  retire  le  sang  qui  allait  entrer  dans  le  foie;  a l’analyse  il  ne  donne 
as  de  sucre;  par  une  ponction  sur  la  veine  cave  inferieure,  entre  les  deux  ligatures, 
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on  retire  le  sang  qui  vient  de  sortir  du  foie,  il  contient  beaucoup  de  sucre.  Done  fe 
foie  fabnque  clu  sucre. 

Les  resultats  contraires  obtenus  par  Pavy,  de  Mering,  ont  ete  contestes  recemment 
par  Bleile  qui  a confirme  ceux  de  Cl.  Bernard. 

3°  Effets  de  l' extirpation  du  foie.  — On  extirpe  le  foie  a des  grenouilles  (Moles, 
chott)  et,  si  dies  survivent,  on  voit  qu’au  bout  de  quinze  jours,  il  n’y  a plus  trace 
de  sucre  dans  le  sang,  le  sucre  etait  done  forme  par  le  foie. 

Reponse  a quelques  objections. —Colin,  Sanson  objectent  que  le  sucre 
contenu  dans  le  foie  provenait  dune  alimentation  feculente  anlerieure  et  i 
setait  emmagasine  dans  le  foie  a la  fagon  de  l’arsenic. 

Cl.  Beinaid  refute  ces  objections  en  montrant,  par  les  experiences  sui- 
vantes,  que  le  sucre  ne  provient  pas  des  aliments  feculents : 

Experiences.  — 1°  Sur  des  chiens  nourris  depuis  six  et  huit  mois  exclusivement  de 
viande,  le  foie  contient  autant  de  sucre  que  celui  de  chiens  nourris  a la  fois  de 
viande  et  de  feculents. 

2°  Sur  des  chouettes  prises  au  nid  n’ayant  mange  pendant  trois  mois  que  du 
coeur  de  ba3uf,  le  foie  contient  sa  quantite  normale  de  sucre,  soit  Ife'r,50  p.  100. 

3°  Sur  des  chiens  nourris  comparativement  les  uns  de  viande,  les  autres  de  fecu- 
lents, la  proportion  de  sucre  dans  le  foie  est  sensiblement  la  meme.  La  glycose 
absorbee  par  ce  dernier  ne  s’accumule  done  pas  dans  le  foie. 

4°  Le  foie  du  foetus  qui  ne  mange  pas  contient  aussi  du  sucre. 

Conclusion  : Le  sucre  du  foie  ne  vient  done  pas  du  sucre  des  aliments,  il 
est  fabnque  dans  le  foie  par  les  cellules  hepatiques.  Telle  est  la  premiere 
conclusion  de  Cl.  Bernard  (1847-1855),  conclusion  encore  incomplete,  car  il 
croyait  alors  que  le  foie  fabriquait  du  sucre  directement,  de  toutes  pieces, 
aux  depens  du  sang  seul,  et  que  le  sucre  des  aliments  ne  contribuait  jamais  • 
a la  formation  de  sucre  par  le  foie.  Il  n’avait  pas  encore  reconnu  que  la  glv- 
cogenie  est  indirecte. 

II.  La  fabrication  du  sucre  par  le  foie  if  est  pas  directe,  elle  resulte  de  la 

TRANSFORMATION  d’uNE  SUBSTANCE  SACCHARIFIABLE , AMIDON  ANIMAL  OU  GLYCOGENE. 

Decouverte  du  glycogene. — De  nouvelles  experiences  amenerent  Ber- 
nard a abandonner  cette  premiere  maniere  de  voir  et  a admettre  que  le 
sucre  n est  pas  produit  directement  par  le  foie,  mais  provient  de  la  transfor- 
mation d’une  substance  speciale,  generatrice  du  sucre  et  analogue  a 1’ami-; 
don,  le  glycogene. 

Experiences.  — 1°  Si  on  dose,  a des  intervalles  variables,  le  sucre  contenu  dans 
un  foie  apres  la  mort,  la  proportion  de  sucre  augmente  a mesure  qu’on  s’eloigne  du 
moment  de  la  mort. 

Il  v a done,  dans  le  foie,  une  substance  qui  se  transforme  lentement  en  sucre.  Les 
analyses  recentes  de  Delprat  (Maly’s  Jahresber. , 1881)  confirmenl  ce  resullat  et- 
montrent  que,  chez  le  lapin,  la  quantite  de  glycose  du  foie  augmente  dans  les  pre- 
mieres heures  apres  la  mort,  tandis  que  la  quantite  de  ’glycogene  diminue.  D apres 
Musculus  et  de  Mering,  le  sucre  forme  serait  d’abord  la  maltose,  ce  n’est  que  plus 
tard  qu  on  trouve  de  la  glycose  et  de  la  dextrine. 
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oo  Experience  da  foie  lavL  — Un  chien  nourri  a la  viande  dcpuis  plusieurs  jours 
L“tue  par  section  da  bulbe;  le  l'oie  enleve  est  lave  par  injection  d’un  fort  courant 
I6,,  u et  l’eau  de  lavage  sortant  par  les  veines  sus-hepatiques  qui  contenait  da  sucre 
no  debut  n’en  contient  plus,  apres  un  lavage  complet.  One  decoction  de  tissu  liepa- 
ti  ue  n’en  contient  pas  non  plus.  Ce  foie,  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  redonne 
lu  sucre  par  le  lavage  ou  par  la  decoction  et  on  cn  conclut,  corame  plus  haut,  qu’une 
substance  contenue  dans  le  foie  s’est  transform^  en  sucre. 

Caracteres  du  glycogene.  — Cette  substance,  decouverte  par  Cl.  Bernard 
1857)  qui  l'a  nominee  glycogene,  est  un  isomere  de  l’amidon  et  a regu  ega- 
lement  les  noms  de  zoamyline  ou  amidon  animal,  d hepatine,  de  ba  nai  - 
dine.  Elle  se  convertit  en  sucre  sous  1 action  d un  ferment  diastasique 
(Hensen),  comme  l’amidon  de  l’orge  se  transforme  en  sucre  par  la  diastase, 
pendant  la  germination. 

Sa  form ul e est  6 (CG  H10  O3)  4-  H*  0,  comme  celle  de  l’inuline  et  de  l’amylo- 
dextrine  de  Nffigeli.  Isolee,  e’est  une  poudre  blanche,  amorphe,  qui  se  gonfle 
dans  l’eau  comme  l’empois  et  se  dissout  facilement  a chaud  donnant  unliquide 
opalin  peu  diffusible  et  fortement  dextrogyre. 

Elle  forme,  autour  du  noyau  des  cellules  hepatiques,  des  masses  amorphes, 
|mais  n’existe  pas  avec  la  meme  abondance  dans  toutes  les  legions  du  foie. 

L’ebullition  avec  les  acides  mineraux  dilues  transforme  le  glycogene  en 
dycose,  l’iode  en  solution  ioduree  lui  donne  une  couleur  rouge  vineux  qui 
di  spar  ait  par  la  chaleur  et  reparait  par  le  refroidissement.  La  solution  ne 
reduit  pas  la  liqueur  de  Bareswil.  Enfin,  comme  nous  l’avons  dit,  les  fer- 
ments diastasiques  animaux  ou  vegetaux,  la  salive,  le  sangy  le  sue  panel  ea- 
tjque,  le  sue  du  foie  transforment  le  glycogene  en  glycose  ou  plutot  en  une 
dextrine  reductrice  (achroodextrine)  et  en  maltose  (Musculus,  de  Mering, 
fiiilz).  11  se  forme  en  meme  temps  une  petite  quantite  de  glycose.  La  mal- 
tose ainsi  obtenue  a les  deux  tiers  du  pouvoir  reducteur  de  la  glycose. 

Preparation  el  dosage.  — II  y a plusieurs  precedes.  Le  meilleur  est  celui 
|de  Briicke. 

Le  foie  d’un  lapin  bien  nourri  et  qui  vienl  de  faire  un  repas  de  sucre  est  extrait 
|rapidement,  apres  la  decapitation  de  l’animal,  coupe  en  morceaux,  et  les  morceaux 
jetes  dans  de  l’eau  acidulee  bouillante  pour  tuer  le  ferment.  On  retire  les  morceaux 
de  foie  et  on  les  pile,  puis  on  les  fait  bouillir  une  seconde  fois  dans  la  meme  eau  et 
on  refroidit  rapidement  la  liqueur.  11  faut  en  separer  d’abord  les  albuminoides. 
Pour  cela,  on  les  precipite  en  ajoutant  alternativement  de  1 iodhydrargyrate  de 
Ipotassium  et  de  1’acide  HG1,  jusqu’a  ce  qu’il  ne  se  produise  plus  de  precipite.  On 
filtre  et  on  ajoute  de  l’alcool  a la  liqueur  liltree,  le  glycogene  se  precipite  en  abon- 
dance. On  filtre  de  nouveau  et  le  precipite  est  lave  avec  de  l’alcool  de  plus  en  plus 
concentre,  puis  avec  de  Tether  pour  enlever  les  matieres  grasses,  on  seche  dans  le 

!vide  et  on  pese. 

La  proportion  de  glycogene  varie  cliez  les  clivers  animaux  et  suivant 
diverges  conditions  (de.  1,5  a 4,5  p.  100  en  moyenne);  elle  peut  atteindre 
jusqu’a  13  a 17  p.  100  chez  les  animaux  bien  nourris.  Un  etat  de  faiblesse  et 
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de  raaladic  la  font  diminuer  beaucoup  ct  on  n’cn  trouve  presque  jamais  dans  J 

le  lbie  des  sujets  morts  dc  maladie.  L’inanition  diminue  aussi  le  glycogene 
hepatique  et  on  n’en  trouve  plus  chez  le  lapin  apres  cinq  jours,  chez  le  chien 
apres  quatorze  jours  d’abstinence.  Un  exercice  violent  le  fait  egalement  dis 

paraitre,  ainsi  que  certaines  substances,  curare,  strychnine,  etc. Le  gl  ] 

cogene  augmente  avec  Falimenlation,  surtout  avec  les  aliments  sucres  ou  i 
feculents. 

Les  muscles,  les  globules  blancs,  les  tissus  embryonnaires,  le  placenta,  la  j 
rate,  les  productions  epitheliales  normales  et  pathologiques  en  contiennent  i] 
aussi,  quoique  en  moindre  quantite  que  le  foie,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin.  Le  glycogene  se  rencontre  chez  tous  les  animaux  vertebres  et  inverte- 
rs, chez  les  champignons  du  groupe  des  Mucorinees  (L.  Errera)  et  chez 
quelques  autres  vegetaux  ( Lemania , Linum,  Mahonia , Solanum). 

HI-  C’est  le  foie  qui  fabrique  la  matiere  glycogene  iiepatique. — Origine 
du  glycogene.  — 1°  Origine  alimentaire. 

a.  Feculents  : La  matiere  glycogene  disparait  du  foie  pendant  l'inanition: 
elle  reparait  au  contraire  ou  augmente  apres  un  repas  riche  en  fecule,  dex- 
trine, sucres  divers  (saccharose,  glycose,  levulose,  lactose),  ou  apres  1 ’injec- 
tion directe  de  ces  matieres  dans  la  veine  porte.  Elle  doit  done  provenir  des 
produits  absorbes  de  la  digestion  intestinale,  e’est-a-dire  des  aliments,  et,en 
particulier,  des  aliments  feculents  ou  sucres  par  une  simple  deshydratation. 

b.  Albuminoides : Mais  elle  peut  aussi  provenir  des  albuminoides  (Cl.  Ber- 
nard et  auteurs  plus  recents)  et  on  la  retrouve  en  abondance  dans  le  foie  des 
carnivores  nourris  de  viande  ou  meme  d’albuminoides  depourvus  de  subs-  - 
tances  generatrices  du  glycogene,  telles  que  la  fibrine  et  l’albumine  (Finn, 
de  Mering).  De  meme  Wolffberga  continue  cette  observation  de  Cl.  Bernard 
que  lorsqu  un  animal  est  soumis  a un  regime  sucre,  une  addition  d’albu- 
mine  pure  augmente  la  production  de  glycogene.  Ces  experiences  ruinent 
ainsi  l’objection  faite  par  Colin,  Figuier,  Sanson,  que  la  formation  de  gly- 
cogene chez  les  animaux  nourris  de  viande  etait  due  exelusivement  au  colla- 
gene  et  a la  dextrine  contenus  dans  cette  viande. 

Le  processus  de  cette  transformation  des  albuminoides  en  glycogene  est  dii 
probablement  a un  dedoublement  par  hydratation  donnant  naissance  a dela 
dextrine  (Schiitzenberger).  Quant  ala  gelatine,  on  sait  qu’elle  donne  du  gly- 
cocolle,  lequel  peut  se  dedoubler  en  uree  et  glycose  d’ou  vient  ensuite  le 
glycogene  par  un  simple  phenomene  de  deshydratation  (glycogene  = anhy- 
dride de  glycose. 

c.  Graisses : Les  corps  gras  ne  produisent  pas  de  glycogene  et,  par  une 
alimentation  exelusivement  grasse,  cette  substance  disparait  du  foie  comme 
par  la  diete  absolue.  Mais  la  glycerine  fait  exception  (Weis's).  Scegen  a 
admis  recemment  (1886)  que  la  graisse,  bien  que  ne  donnant  pas  de  glyco- 
gene, peut  donner  du  sucre,  directement. 

Chaque  repas  augmente  done  la  quantite  de  glycogene  du  foie  qui  emma- 
gasine  ainsi  les  sucres  et  une  partiedes  peptones.  Entre  les  repas,  il  restitue 
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peu  a peu  au  sang',  sous  forme  de  glycosc,  ces  materiaux  qu’il  a retenus, 
jouant  ainsi  le  role  d’un  reservoir  de  distribution. 

2°  Origine  non  alimentaire.  — On  peut  observer  aussi  unc  production  de 
glycogene  sans  rapports  avec  l’alimentation,  par  exemple  chez  les  animaux 
hibernants,  chez  les  oiseaux  apres  la  ligature  de  la  veine  porte,  et  ce  glyco- 
gene peut  provenir  dans  ces  cas,  ou  de  la  glycose  du  sang  lui-meme,  ou  du 
dedoublement  du  glycocolle  des  acides  biliaires,  ou  directement  des  cellules 
hepatiques.  Yulpian  pense,  en  effet,  ainsi  qu’Heidenhain,  que  le  glycogene 
n’est  pas  du  a la  transformation  directe  de  la  glycose,  mais  a l’activite 

Ipropre  des  cellules  du  foie  sur  lesquelles  la  glycose  absorbee  agirait  simple- 
ment  comme  un  stimulant.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  formation  du  glycogene 
parait  liee  a la  vie  des  cellules  hepatiques,  vie  qui,ayant  lieu  dans  un  milieu 
peu  oxygene  (sang  vcineux  porte),  n’est  pas  sans  analogie  avec  celle  des  fer- 
ments anaerobies  (Wurtz). 

IV.  La  transformation  du  glycogene  en  glycose  a lieu  sous  l’action  d’un 
ferment.  Saccharification  du  glycogene. — Si  trois  parts  egales  d’un 
foie  de  lapin  broye  sont  abandonnees  a elles-memes,  la  premiere  apres  avoir 
ete  euite,  la  deuxieme  apres  l’addition  de  tanin,  la  troisieme  sans  avoir 
subi  aucune  modification,  on  trouve,  au  bout  d’un  certain  temps,  que  les 
deux  premieres  ne  contiennent  presque  pas  de  glycose  mais  du  glycogene, 
tandis  que  la  troisieme  renferme  beaucoup  de  sucre  et  pas  de  glycogene. 
Done  la  coction  et  le  tanin  qui  arretent  les  fermentations  ont  detruit  la  subs- 
tance qui  favorise  la  transformation  du  glycogene  ou  amiclon  animal  en 
glycose,  et  cette  substance  ne  peut  qu’etre  analogue  aux  ferments  diasta- 
siques  qui  transformed  l’amidon  vegetal  en  glycose. 

Ce  ferment,  d’apresCl.  Bernard  corrobore  par  Wittich,  se  trouverait  dans 
les  cellules  hepatiques  d’oii  il  serait  possible  de  l’extraire  par  l’alcool. 
D’apres  Schiff,  au  contraire,  il  ne  serait  pas  localise  dans  le  foie  mais  dans 
le  sang  ou  il  ne  se  formerait  meme  qu’accidentellement,  quancl  le  sang  cesse 
d’etre  en  mouvement.  Mais  Wittich  a refute  cette  assertion.  L’origine  de  ce 
ferment  est  douteuse. 


V.  Conclusion.  — La  fabrication  du  sucre  par  le  foie  se  fait  en  deux 

temps  : ler  temps  : amy  to  genie , fabrication  d’amidon  hepatique  ou  glycogene 
aux  depens  des  glycoses  et  des  peptones  absorbes,  et  mise  en  reserve  de  ce 
glycogene  a 1 etat  insoluble;  2°  temps  : gly cogenie  proprement  dite,  trans- 

ormation  graduelle  de  l’amidon  hepatique  en  sucre  sous  l’action  d’un 
ferment. 


Objections  a la  glycogenie  hepatique.  — Parmi  ces  objections,  les  plus 
importantes  considered  cette  function  comme  n’etant  pas  speciale  au  foie, 
mais  appartenant  a l’organisme  tout  entier  (Rouget,  Colin),  nous  y revien- 
rons  plus  loin;  ou  comme  etant  exclusivement  un  plienomene  caclaverique 
etnayant  pas  lieu  sur  le  vivant  (Pavy,  Lussana,  Schiff).  Mais  si,  sur  le 
vivant,  on  ne  trouve  que  peu  ou  point  de  sucre,  tandis  qu’on  en  trouve 


beaucoup  apres  la  mort,  c’est  que,  pendant  la  vie,  ce  sucre  est  emporte  par 
le  sang  au  fur  ct  a mesure  clc  sa  production  et  ne  pent  pas  s’accumuler  dans 
le  foie. 

VI.  Influence  du  systeme  nerveux  sur  la  glycogen  ie  hepatique. Centre 

diabetique.  — Bien  qu’il  n’y  ait  entre  la  fonction  glycogenique  du  foie  et 
les  secretions  qu’une  analogic  eloignec,  il  existe  un  point  du  systeme  nerveux 
dont  1 action  parait  gouvernei  cette  fonction,  comme  le  CGiitvc  salivairc  par 
exemple,  gouverne  la  secretion  de  la  salive.  Ce  point,  decouvert  par  Cl.  Ber- 
nard, est  situe  sur  le  plancher  du  quatrieme  ventricule,  c’est  le  novau  d’ori- 
gine  du  pneumogastrique.  Si,  chez  un  animal,  lapin,  chien,  grenouille,  dont 
le  foie  est  charge  de  glycogene,  on  pratique  une  piqure  du  plancher  du 
quatrieme  ventricule  entre  les  racines  des  nerfs  acoustiques  et  celles  des 
nerfs  pneumogastriques,  on  trouve,  au  bout  d’une  heure  environ,  du  sucre 
dans  les  urines  de  l’animal.  Ce  diabete  artificiel  est  temporaire  et  ne  dure 
que  quelques  heures,  un  ou  deux  jours  au  plus.  La  prcuve  que  ce  diabete 
est  bien  du  a la  formation  du  sucre  en  exces  par  le  foie,  c’est  que  si,  sur  une 
grenouille,  on  enleve  le  foie,  la  glycosurie  n’a  plus  lieu  (Winogradoff).  II  en 
est  de  meme  chez  les  animaux  en  inanition,  ou  dont  le  foie  ne  fonctionne 
plus  a la  suite  d’empoisonnement  par  l’arsenic,  d’obliteration  de  la  veine 
porte,  etc.,  toutes  causes  qui  font  disparaitre  le  glycogene. 

L’interp  reflation  du  mode  d’action  de  la  piqure  diabetogene  est  assez 
difficile , il  est  probable  toutefois  que  la  dilatation  des  vaisseaux  du  foie  qui 
survient  apres  la  piqure  n’est  pas  due  a la  paralysie  des  vaso-moleurs 
qui  ont  leur  centre  dans  la  region  de  la  piqure;  mais  a l’excitation  directe 
de  vaso-dilatateurs  analogues  aux  fibres  de  la  corde  du  tympan,  qui  dilatent 
les  arteres  de  la  glande  sous-maxillaire.  Cette  congestion  vasculaire  agirait 
en  facilitant  le  contact  du  ferment  avec  le  glycogene.  La  fonction  glycoge- 
nique du  foie  est  done  placee  sous  la  dependance  d’un  centre  reflexe  (plutot 
vaso-moteur  que  secretoire),  qui  a pour  voie  centvipete  les  nerfs  pneuino- 
gastriques.  Leur  section  au  cou,  en  effet,  arrete  la  formation  du  sucre,  tandis 
([lie  1 excitation  du  bout  central  la  fait  reparaitre.  Comme  la  section  dans 
1 abdomen  est  sans  action,  Cl.  Bernard  avait  place  dans  la  surface  puhno- 
naire  le  point  de  depart  du  reflexe,  et  il  est  probable  qu’il  en  est  ainsi  a 
l etat  normal,  mais  experimentalement  le  point  de  depart  du  reflexe  peut 
etre  tres  varie,  et  l’excitation  du  sciatique,  par  exemple  (SchifF,  Lafont),  peut 
produire  la  glycosurie  reflexe,  comme  elle  determine  la  salivation.  Il  en  est 
de  meme  de  l’excitation  du  bout  central  du  nerf  depresseur  deCyon  (Filehne, 
Laffont),  de  la  section  de  l’anneau  de  Vieussens,  de  la  destruction  des  gan- 
glions cervicaux  inferieur  et  superieur  et  du  premier  tboracique,  de  1’exci- 
tation  de  la  moelle,  de  l’arrachement  du  spinal,  etc. 

La  voie  centrifuge  suivie  par  les  excitations,  depuis  le  bulbe  jusqu’au  foie, 
est  plus  difficile  a determiner.  Elle  parait  suivre  le  bulbe,  la  moelle  epiniere 
ccrvicale,  les  rami  communicantes , l’anncau  de  Vieussens,  le  ganglion  eloile, 
le  grand  sympathique  dorsal  ct  les  splanchniques.  Mais,  malgre  les  rccberches 
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recentes  et  fort  bien  conduites  dc  Frangois  Franck  et  de  LafTont,  il  rcsle' 
encore  bien  des  fails  inexpliques  ou  contradictoires. 


B.  — AUTRES  FORMES  I)E  GLYCOGENIE 


1°  Glycogenie  musculaire.  II  existe,  dans  les  muscles  embryonnaires 
(Cl.  Bernard)  et  adultes  (Nasse),  une  substance  glycogene  analogue  a celle  du 
foie  et  qui,  cliez  le  fcetus,  oil  el  1 e a d abord  ete  decouverte,  precede  meme 
cette  derniere  dans  son  apparition,  ce  qui  prouve  qu’elle  n’est  pas  un  pro- 
duit  du  foie  transports  par  le  sang  dans  les  muscles.  Son  origine  est  mal 
eonnue,  elle  diminue  et  disparait  dans  Finanition  prolongee,  et  par  le  tra- 
vail musculaire,  le  tetanos,  la  ligature  de  1’artere  nourriciere  et  la  rigidite 
cadaverique;  elle  s’accumule,  au  contraire,  dans  les  muscles  au  repos  (som- 
meil,  hibernation,  paralysie),  et  pendant  la  digestion  surtout  dans  le  cas 
duniegime  exclusivement  azote  ou  sa  proportion  depasserait  meme  celle 
dufoie  (Weiss).  Sa  presence  est  done  constante  quoique  sa  quanlite  varie. 
On  trouve  a cote  d’elle  d’autres  substances  amylacees  ou  sucrees  , dextrine, 
glycose,  inosite. 

Ce  glycogene,  qui  sert  soit  ii  la  nutrition,  soil  au  travail  des  muscles,  se 
transforme  incessamment  en  sucre  et  en  acide  lactique,  mais  cette  transfor- 
mation est  si  rapide  qu’il  est  difficile,  ii  l’etat  normal,  de  deceler  le  produit 
intermediaire,  c est-a-dire  le  sucre,  en  sorte  que  les  muscles  versent  dans  le 
sang  non  du  sucre,  mais  de  Tackle  lactique. 


2°  Glycogenie  embryonnaire.  — Avant  que  le  foie  du  fcetus  contienne  du 
glycogene  et  fabrique  du  sucre,  le  sang  et  meme  Turine  contiennent  du  sucre 
qui  vient  des  muscles,  du  placenta,  despoumons,  des  epitheliums  de  la  peau 
et  des  muqueuses,  tous  pourvus  de  glycogene.  C’est  particulierement  dans  le 
placenta,  chez  les  rongeurs  et  les  carnivores,  a la  face  interne  de  Tamnios 
chez  les  ruminants,  que  s’accumulent  les  cellules  glycogeniques  en  formant 
des  amas,  plaques  ou  villosites. 

3°  Glycogenie  generalise.  - D’apres  Cl.  Bernard,  ce  glycogene  des  divers 
tissus  embryonnaires  disparaitrait,  sauf  dans  les  muscles,  a mesure  que  le 
oie  se  developpe  et  que  la  fonclion  glycogenique  s’y  localise.  Pour  Rou-et 
avy,  Woroschiloff,  le  glycogene  persiste  chez  Tadulte  dans  beaucouode 
Ussus,  epithelium  des  voies  genitales  femelles,  epithelium  buccal  et  autres 
muscles,  rate,  pancreas,  cerveau,  rein,  globules  du  sang.  La  glycogenie  ne 
erait  done  pas  une  fonction  aussi  exclusivement  hepatique  que  le  croyait 
. Bernard,  et  elle  serait  en  rapport  avec  la  nutrition  ou  la  formation  de  la 
majorite  des  tissus. 

4 Glycogenie  mammaire.— La  glande  mammaire,  pendant  la  lactation 
produit  une  maUte.  sucree,  la  lactose  o»  suece  de  lait  du  groupe  des 
ch  roses  c,u,  existe  dans  ,e  lait  en  portion  assez  eonsiddealde  (3  t 
P-  )•  c.  sucre  est  exclusivement  forme  dans  et  par  le  protoplasma  de 
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Fepithelium  mammaire,  car  il  n’existe  ni  dans  le  sang  arteriel  ni  dans  le  sang  i 
veincux.  En  outre,  il  ne  resultc  pas  de  l’eliminalion  par  la  mamelle  de  la  gly- 
cose  provenant  de  l’alimentalion  et  en  circulation  dans  le  sang,  car,  d’une 
part,  l’injection  directc  de  glycose  dans  le  sang  ne  change  pas  la  nature  du 
sucre  de  lait  qui  cst  toujours  de  la  lactose  et  jamais  de  la  glycose,  et  d’autre 
part,  clicz  lcs  carnivores  soumis  a un  regime  exclusil'  de  viande  soigneuse- 
ment  debarrassee  de  sucre  et  de  glycogenc,  le  lait  contient  toujours  de  la 
lactose.  On  ne  sait  pas  encore,  toutefois,  aux  depens  de  quels  principes  du 
plasma  sanguin  l’epithelium  mammaire  elabore  la  lactose.  Il  est  probable  3 
cependant  quo,  dans  le  cas  de  regime  vegetal  ou  mixte,  la  lactose  provient 
en  grande  partie  de  la  glycose  du  sang  transformee,  car,  bien  que  la  glycose 
n’exisLe  jamais  en  grande  quanlite  a la  fois  dans  le  sang,  la  quantite  de  sang 
qui  traverse  la  mamelle  en  vingt-quatre  heures  est  considerable  et  suffit  a 
fournir  la  glycose  necessaire.  Mais  il  parait  certain  aussi  que  Fepithelium 
mammaire  fabrique,  tout  comme  les  cellules  hepatiques,  du  sucre  avec  les  j 
principes  albuminoides  du  sang.  Enfin  P.  Bert  admet  qu’une  substance  lac- 
tosogene  jouerait,  pour  la  formation  de  la  lactose,  le  role  du  glycogene  pour 
la  formation  de  la  glycose. 

La  lactose  n’est  pas  directement  assimilable  et  doit  etre  prealablement 
transformee,  mais  on  ne  connait  pas  le  processus  de  cette  transformation. 

' • 

C.  — CIRCULATION  DU  SUCRE  DANS  LE  SANG 

. 

Proportion  du  sucre  dans  le  sang.  — Nous  avons  dit  plus  haut  qu’il 
existe,  a l’etat  normal,  dans  le  sang,  du  sucre  dont  la  recherche  et  le  dosage 
demandent  des  operations  compliquees  et  assez  difficiles  que  nous  ne  decri-  j 
rons  pas.  Cette  difficulte  explique  les  divergences  des  resultats  obtenus  par  i 
les  divers  experimentateurs.  La  proportion  qui  est,  en  general,  de  0,50  a | 
1,50  p.  1000,  varie  suivant  les  especes  et  aussi  suivant  les  individus  : Cl.  Ber- 
nard a trouve  les  chiffres  suivan'ts  : homme,  0,90;  bceuf,  1,27;  veau,  0,99; 
cheval,  0,91;  mouton,  0,50;  marsouin,  1,20;  squale,  0,51;  poule,  1,44.  En 
calculant  sur  ces  chiffres,  Bouchard  evalue  en  moyenne  a 2 kilogrammes, 
ehez  Fhomme,  la  quantite  de  sucre  versee  dans  le  sang  par  le  foie.  Des  que 
la  proportion  du  sucre  depasse  3 p.  1000,  il  apparait  dans  l’urine  donnant  s 
ainsi  lieu  au  diabele  physiologique  ou  pathologique,  suivant  les  conditions. 

Dosage  du  sucre  dans  les  differents  vaisseaux.  — D’apres  Cl.  Bernard,  le  sang 
arteriel  contient  partout  la  meme  proportion  de  glycose;  le  sang  veineux,  au  con- 
traire,  en  contient  des  proportions  differentes  suivant  les  veines  et  en  outre,  d une 
facon  generate,  le  sang  de  chaque  veine,  sauf  celui  des  veines  sus-hepatiques,  ren- 
ferme  moins  de  glycose  que  celui  de  l’artere  correspondante.  Une  partie  du  sucre 
disparaitrait  ainsi  dans  la  traversee  des  capillaires  et  serait  remplacee  par  le  dever- 
sement  qui  a lieu  au  niveau  de  l’abouchemcnt  des  veines  sus-hepaliques  dans  la  I 
veine  cave.  Les  analyses  recentes  de  von  Mering  n'ont  pas  continue  ces  resultats,  ct, 
pour  ce  physiologiste,  le  sang  veincux  contiendrait  autant  de  sucre  que  le  sang 
arteriel. 
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Variations  de  la  proportion  de  sucre  dans  le  sang.  — De  nombreuses  circons- 
tances  peuvent  faire  varier  la  proportion  de  sucre  conlenue  dans  le  sang.  Voici  les 
principales  : 

1°  Digestion.  — Hyperglycemic  alimcntairc.  — Nous  avons  dit  que  si  le  sucre  du 
i‘oic  et,  par  suite,  du  sang,  ne  vicnt  pas  directement  du  sucre  des  aliments,  il  n’en 
vient  pas  moins  indirectement  des  aliments  amylaces  et  albuminoides.  Les  expe- 
riences montrent  que  le  jeune  prolonge  diminue  le  chiffre  du  sucre,  tandis  que 
la  digestion  l’augmente,  le  fonctionnement  du  foie  etant  a ce  moment  plus  actif. 
A letat  normal,  un  repas  de  sucre  trcs  abondant  peut  augmenter,  cliez  un  animal,  la 
proportion  de  sucre  dans  le  sang,  le  foie  n’ayant  pas  pu  arreter  au  passage  tout  ce 
sucre  pour  le  transformer  prealablemenl  en  glycogene.  II  y a hyperglycemie  alimen- 
taire.  II  en  est  de  meme  dans  les  cas  d’obliteration  de  la  veine  porte,  de  cirrhose, 
oil  le  sucre  alimentaire  est  verse  directement  dans  la  circulation  generale  par  des 
voies  detournees  sans  avoir  traverse  le  foie. 

2°  Respiration.  — Hyperglycemie  asphyxique.  — L’asphyxie  rapide  amene  l’hy- 
perglycemie  par  suite  de  l’excitation  du  foie  par  le  sang  desoxygene;  l’asphyxie 
lente  produit  l’hypoglycemie  par  epuisement  des  reserves  sucrees  (Dastre). 

3°  Hemorrhagies.  — Hyperglycemie  hemorrhagique.  — Les  saignees  moderees  aug- 
nientent  la  quantite  absolue  du  sucre  et  les  differences  entre  le  sang  arteriel  et 
veineux. 

Ces  diverses  hyperglycemies  peuvent  se  traduire  par  de  la  glycosurie. 

4°  Empoisonnements.  — Hyperglycemies  toxiques.  — L’ether,  le  cbloroforme,  le 
curare  augmentent  le  sucre  du  sang  et  produisent  la  glycosurie  par  une  action 
toxique  propre  ou  par  l’asphyxie.  Beaucoup  d’autres  poisons,  l’oxyde  CO,  le  nitrite 
d’amvle,  l'acide  pbosphorique,  la  terebenlbine,  les  mercuriaux,  la  morphine,  le 
chloral,  etc.,  peuvent  produire  de  pareils  etfets. 

o°  Etats  morbides.  — Hyperglycemies  et  diabetes  pathologiques.  — Beaucoup  de 
maladies,  pleuresie,  pneumonie,  fievre  typhoi'de,  rhumatisme,  suppurations  pro- 
longees,  cachexie  palustre,  etc.,  peuvent  amener  une  hyperglycemie  et  une  glyco- 
surie passageres. 

L’hyperglycemie  et  le  diabete  sucre  permanents  se  rattachent  a des  causes  mul- 
tiples, qui  n’ont  pas  encore  ete  suffisamment  elucidees  et  que  nous  ne  pouvons  pas 
meme  enumerer.  (II  n’y  a pas  moins  de  37  theories  du  diabete  !) 


Role  du  sucre  dans  l’organisme.  — Pour  Cl.  Bernard,  la  glycose  est  un 
element  indispensable  a la  nutrition  des  tissus.  Chez  le  foetus,  elle  se  forme 
d’abord  un  peu  partout,  en  raison  de  l’activite  des  processus  nutritifs  et,  a 
cette  epoque,  1’hyperglycemie  est  un  phenomene  normal.  Puis,  a mesure  que 
le  foie . se  devcloppe,  il  prend  en  quelque  sorte  le  monopole  de  la 
fabrication  du  sucre.  Ce  sucre,  verse  dans  le  sang,  traverse  les  poumons  sans 
se  b ruler,  commc  on  l’avait  cru,  et  va  dans  les  capillaires  generaux  pour  y 
servir  a la  nutrition,  surtout  dans  les  muscles  qui  le  brulent  pendant  leur 
contraction  et  le  transforment  en  acide  lactique.  11  est  done  aussi  producteur 
de  travail  mecanique  et  de  chaleur,  et  on  doit  le  considerer  comme  le  prin- 
cipal combustible  de  la  machine  animale,  car  il  produit  a lui  seul  les  trois 
quarts  de  la  chaleur  degagee  dans  Porganisme. 

Pour  Rouget,  Jaccoud,  etc.,  la  glycose  serait  un  produit  de  dcsassimila- 
uon,  commc  1’urcc,  et  e’est  pour  ccla  qu’on  en  trouve  dans  la  plupart  des 
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tissus  dont  clle  consliLuc  un  residu.  L’opinion  de  Cl.  Bernard,  cependant, 
est  plus  probable,  el  si  le  sucre  a,  chez  Tembryon,  un  role  netlement  hislo- 
genetique,  chez  l’adulle  il  doil  servir  plus  specialement  a la  combustion  qui 
engendre  le  travail  musculaire  et  la  chalcur.  11  participe  enfin,  par  une  serie 
de  reactions  peu  connues,  a la  formation  de  la  graisse  de  rorganisme. 

D.  — GLYCOGENIE  VEGETALE 

L’amidon  est  le  plus  important  des  produits  fabriques  par  les  plantes  et  il  cons- 
titue  des  reserves  abondantes  destinees  a la  nutrition  et  au  developpement  du 
vegetal.  ( Aimjlogenie .) 

On  connait  la  serie  de  transformations  (hydratations  et  dedoublements)  qu’il 
subit  sous  diverses  influences  chimiques,  telles  que  l’ebullition  avec  les  acides 
etendus,  par  exemple,  pour  passer  a l’etat  de  glycose.  Dans  la  ceilule  vivante,  ces 
transformations  se  produisent  aussi,  mais  par  un  mecanisme  different  (glycogenic 
proprement  dite).  A certains  moments,  par  exemple  quand  les  graines,  les  tuber- 
cules,  les  bourgeons  charges  d’amidon  passent  de  la  vie  latente  a la  vie  manifestee, 
on  voit  les  grains  d'amidon  se  dissoudre  peu  a peu  dans  les  cellules,  et  finalement 
y elre  remplaces  par  de  la  maltose.  Ge  phenomene  a lieu  sous  l’influence  de  la  dias- 
tase et  s’accompagne  d’une  reaction  acide  du  protoplasma.  La  diastase  rend  d’abord 
1’amidon  soluble,  puis  le  dedouble,  avec  fixation  d’eau,  en  quatre  dextrines  succes- 
sives  et  en  maltose.  Mais  la  diasLase  parait  incapable  d’operer  seule  la  derniere 
bydratation  qui  transforme  la  maltose  en  glycose  (ce  qui  a lieu  tres  facilement  par 
les  acides)  et  qui  se  produit  sous  Tinfluence  d’un  agent  encore  inconnu. 

La  maltose  est  done  un  des  principes  sucres  les  plus  repandus  chez  les  plantes  a 
certains  moments.  On  sait  que  sous  Taction  des  acides  etendus,  elle  s'hydrate  et  se 
dedouble  en  deux  equivalents  de  glycose.  Le  memo  dedoublement  s’opere  sans  doute 
dans  la  cellule  vivante,  mais  on  ignore  encore  si  e’est  par  l’invertine  ou  par  quelque 
autre  principe  analogue. 

La  saccharose  proprement  dite,  sous  Tinfluence  de  Tinvertine,  s'hydrate  aussi,  et 
se  dedouble  en  un  equivalent  de  glycose  et  un  equivalent  de  levulose  (sucre  de 
canne  interverti). 


2°  Adipogenie  ou  synthese  des  graisses. 


I.  La  graisse,  element  constituant  de  l’organisme. 

Etats  de  la  graisse  dans  l’organisme. 

II.  Constitution  genei-ale  physico-chimique  des  graisses. 

III.  Origine  de  la  graisse  du  corps. 

1“  Fixation  de  la  graisse  des  aliments; 

2°  Fabrication  ou  synthese  de  la  graisse  aux  depens  : 

a.  des  hydrates  de  carbone  (fccule,  cellulose,  sucre); 

b.  des  albuminoides. 

IV.  Conditions  de  l’engraissement. 

V.  Role  physiologiqu'c  de  la  graisse.  Reserve. 

VI.  Adipogenie  vegetale. 

I.  La  graisse  element  constituant  de  l’organisme. — Tous  les  tissus  ettoules 
les  humours  de  Torganisme,  sauf  l’urine,  contiennent  des  graisses  et  nous 
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avons  vu  prScedcmmcnt  quo  ccttc  substance  prend  part  a la  constitution  du 
protoplasma  animal  ou  vegetal. 

Les  graisses  doivent  done  former  une  dcs  categories  d’aliments  indispen- 
sablcs  a l’organisme  et  nous  les  voyons  exister  en  proportion  notable  dans  le 
lait  (2  a 18  p.  100)  et  dans  le  jaune  d’oeuf  (12  p.  100)  qui  forment  seuls  la 
premiere  nourriture  dcs  mammiferes  et  dcs  ovi pares.  L’animal  adulte,  car- 
nivore, herbivore,  granivore,  les  trouve  aussi  dans  la  chair,  l’herbe  ou  les 
grains  dont  il  se  nourrit,  et  peut  ainsi  les  assimiler  directement,  ou  du 
moins,  sans  leur  faire  subir  de  profondes  modifications.  Peut-il  aussi  les 
fabriquer  de  toutes  pieces  aux  depens  des  autres  aliments,  hydrates  de  car- 
bone  et  albumino'fdes?  G’est  ce  qui  parait  aujourd’hui  demontre.  Mais  le 
mecanisme  de  cette  syn these  est  absolument  ignore. 

Etats  de  la  graisse  dans  l’organisme.  — Chez  l’homme  la  graisse  se  pre- 
sente : 1°  a Vetat  libre  s’ous  forme  de  goutteJettes  plus  ou  moins  fines  en  sus- 
pension dans  le  chyle,  lalymphe,  le  sang,  le  lait,  la  synovie,  etc.;  2°  a Vetat 
de  tissu  emprisonnee  dans  des  cellules  dites  cellules  adipeuses  pourvues 
d’une  membrane.  La  plupart  des  elements  anatomiques  peuvent  aussi,  dans 
certains  cas  morbides,  s’infiltrer  de  graisse  et  Ton  sait  que  dans  certaines 
conditions  physiologiques,  l’obesite,  la  gestation  et  la  lactation,  les  cellules 
hepatiques  peuvent  en  contenir  une  proportion  beaucoup  plus  considerable 
qu’a  l’etat  ordinaire. 

II.  Constitution  generale  phvsico-chimique  des  graisses.  — Pendant  la  vie, 
la  graisse  contenue  dans  les  cellules  adipeuses  est  ordinairement  fluide , mais 
apres  la  mort,  elle  se  solidifie  par  le  refroidissement.  Sa  composition  et  sa 
consistance  sont,  d'ailleurs,  variables  suivant  les  animaux;  le  suif  des  ani- 

Imaux  de  boucherie,  par  exemple,  est  beaucoup  plus  dur  que  la  graisse  des 
oiseaux,  la  graisse  de  l’liomme  differc  de  celle  du  chien,  etc.  Ces  differences 
tiennent  a ce  que  la  graisse  est  un  melange  en  proportions  variables  de  trois 
corps  gras  neutres  : stearine,  palmitine,  oleine,  les  deux  premiers  solides,  a 
la  temperature  ordinaire  et  tenus  en  dissolution  par  l’oleine  qui  estliquide. 
Suivant  la  predominance  de  l'un  ou  P autre  de  ces  principes,  les  graisses 
sont  : solides  (stearine),  ruminants  et  rongeurs ; molles  (palmitine),  lard, 
bcurre,  graisses  des  carnivores,  de  l’homme,  etc.,  liquides  (oleine),  huiles 
de  poisson,  huiles  vegetalcs.  Par  suite  de  la  proportion  (plus  ou  moins 
grande  d’oleine,  la  graisse  des  diverses  regions  du  corps,  chez  le  merne  ani- 
mal, a des  points  de  fusion  differents.  Le  suif  sous-cutane  du  mouton,  par 
exemple,  fond  a 27°,  le  suif  des  reins  a 37°  seulement  (Ilenneberg).  Nous 
rappellerons  qu’au  point  de  vue  chimique  les  graisses  animates  sont  des 
ethers  triacides  de  la  glycerine  (tristearine,  tripalmitine,  trioleine)  et  se  de- 
doublent,  par  la  saponification,  en  glycerine  (alcool  triatomique)  eten  acides 
stearique,  palmitique,  oleique. 

HI.  Origine  ue  la  graisse.  — 1°  Fixation  de  la  graisse  des  aliments.  — 
II  n est  pas  douteux  qu’une  partie  de  la  graisse  des  aliments,  absorbee  par 
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Ics  chylifercs,  passe  du  sang,  d’oii  elle  disparait  rapidement,  dans les  cellules 
du  lissu  adipeux,  cedes  du  foie,  etc.,  ou  elle  se  fixe  pourconstituer  une  reserve 
sans  qu’on  puisse  preciser,  d’ailleurs,  le  mecanisme  dc  cette  fixation.  II  esl 
certain  cependant  cju’elle  s’accompagne  de  modifications  plus  ou  moins  pro- 
fondes  destinees  a lui  fairc  prendre  les  caracleres  speciaux  propres  ala  graisse 
de  cliaque  animal.  Ces  modifications  ont  lieu,  sans  doute,  au  niveau  des  cel- 
lules adipeuses  douees,  a cet  cgard,  d’une  activile  metabolique  propre,  puis- 
que  le  chien,  par  exemple,  transforme  en  graisse  de  chien  la  graisse  de  mouton, 
1’huile  de  co'lza,  et  meme  l’huile  de  palme  (depourvue  de  stearine),  ou  le 
sperma-ceti  (sans  oleine)  qu’on  lui  fait  manger,  creant  ainsi  de  loutes  pieces  le 
principe  gras  qui  manque  ou  faisant  disparaitre,  comme  dans  le  cas  de  l’huile 
de  colza,  un  principe  caracteristique  de  ce  corps  gras,  l’acide  erucique,  qu’on 
ne  retrouve  pas  dans  la  graisse  de  chien  (Radsiejewski).  En  raison  de  ces  fails, 
quelques  auteurs  ont  cru  que  la  graisse  ne  provient  pas  directement,  meme 
apres  transformation,  de  la  graisse  des  aliments,  qui  disparaitrait  d’une  facon 
ou  de  l’autre,  mais  des  dedoublements  du  protoplasma  des  cellules  qui  subi- 
rait  la  degenerescence  graisse  use  sous  l’influence  du  regime  gras,  comme  sous 
Einfluence  du  phosphore.  Mais  on  a la  preuve  que  la  transformation  est  moins 
parfaite  et  que  la  graisse  peut  etre  fixee  en  nature  quand  1’absorption  s’exerce 
sur  une  quantite  considerable  d’un  corps  gras  special.  Lebedeff  (1882)  a vu  que, 
sur  deux  chiens  prealablement  p rives  de  toute  lcur  graisse,  par  un  jeune  de 
trente  jours,  et  nourris  pendant  trois  semaines,  fun  avec  du  suif  de  mouton 
et  un  peu  de  viande,  l’autre  avec  de  l’huile  de  lin  et  un  peu  de  viande,  la 
graisse  du  premier  etait  solide  et  semblable  au  suif  de  mouton,  celle  du 
second,  diffluente  et  tres  riche  en  huile. 

La  graisse  des  aliments,  modifiee  ou  non,  est  done  mise  en  reserve  et  n'est 
pets  brulee  immediatement  puisque  l’exhalation  de  CO2  n’augmente  pas  avec 
la  quantite  de  graisse  ingeree;  de  plus,  l’uree  diminue  un  peu,  cequi  indique 
qu’une  petite  portion  d’albumine  precedemment  brulee  a ete  epargnee  par  la 
combustion  d’une  quantite  equivalente  de  la  graisse  ingeree,  dont  la  plus 
grande  par  tie  a ete  emmagasinee. 


2°  Formation  de  la  graisse  de  toutes  pieces  : A.  Aux  depens  du  sucre, 
el  des  feculents. — Contrairement  a Dumas  et  a son  ecole  qui  soutenaient  que 
les  vegetaux  seuls  peuvent  former  des  principes  immediats,  Liebig  prouva 
que  les  animaux  peuvent  former  de  la  graisse  en  montrant  que  le  beurre 
secrete  journellement  par  une  vache  depasse  de  beaucoup  la  quantite  des 
matieres  grasses  contenues  dans  le  foin  consomme  par  cette  vache.  De  meme 
les  abeilles  fabriquent  une  matiere  grasse,  la  cire,  avec  le  miel,  et  les  carni- 
vores maigres  engraissent  tres  vite  si  on  ajoute  des  hydrocarhones  a leur 
nourriture.  Les  experiences  de  Persoz  sur  les  oies,  de  Boussingault,  de 
Lawes  et  Gilbert  sur  les  pores,  ont  prouve  que  ces  animaux  contiennent 
beaucoup  plus  de  graisse  qu’ils  n’en  ont  regu  avec  leur  nourriture,  et  il  est 
d’observation  vulgaire  que  les  feculents  sont  les  aliments  les  plus  propices 
a l’engraissement.  Nous  verrons  plus  loin  sous  quelles  conditions,  II  en  est 
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dc  memo  dcs  aliments  sucres,  on  a constate  dans  les  pays  de  canne  a sucre 
qu’au  moment  dc  la  recolte  les  animaux  et  les  n&gres  qui  consommcnt  alors 
beaucoup  de  matieres  sucrees,  deviennent  remarquablement  gras.  Enfin, 
d’apresTscherinolT,  e’est  aux  depens  du  glycogene  que  les  cellules  hepatiques 
fabriquent  la  graisse  dont  elles  sont  si  souvent  chargees. 

B.  Aux  depens  des  albumino'ides . — Boussingault,  le  premier,  admit 
que  les  aliments  azotes  peuvent  servir  a former  de  la  graisse  et  les  recher- 
ches  ulterieures,  en  particulier  celles  de  Yoit  et  Pettenkoffer,  ont  contirme 
ce  fait.  Plus  recemment  Subbotin  a montre  que  des  cbiennes  en  lactation, 
nourries  de  viande  pure,  donnent  un  lait  d’autant  plus  riche  en  graisse 
qu’on  leur  donne  plus  de  viande,  tandis  qu’une  nourriture  grasse  ou  amylacee 
l’appauvrit.  Tscherinoff  a engraisse  des  poules  en  les  gavant  ave'e  de  la  viande 
maigre  et  les  recherches  de  Debove  sur  la  suralimentation  ont  montre 
que  les  phtisiques  engraissent  par  l’usage  des  poudres  de  viande.  Tout 
l’azote  des  aliments  albumino'ides  se  retrouve  dans  1’uree,  mais  tout  le  car- 
bone  ne  s’y  retrouve  pas,  comme  le  montre  la  composition  centesimale  de 
l’albumine  et  de  l’uree  : 


c.  h.  o.  AZ.  s. 

Urec 20  6.06  26.67  46.67  » 100 

Albumine 53  7.30  23.04  15.53  1.13  100 


100  grammes  d’uree  representent  done  l’azote  de  300  grammes  d’albumine, 
mais  les  300  grammes  d’albumine  contiennent  139  grammes  de  C de  plus 
que  les  100  grammes  d’uree,  et  e’est  cet  excedent  de  G qui  peut  servir,  quand 
les  besoins  de  l’organisme  n’exigent  pas  qu’il  soit  bride  et  transforme  enCO2, 
a former  la  graisse  en  s’unissant  l’H.  D’apres  Yoit,  l’albumine  peut  fourni-r 
51,4  p.  100  de  son  poids  de  graisse. 

Independamment  de  ces  experiences,  on  peut  invoquer  d’autres  faits  pour 
demontrer  la  transformation  de  l’albumine  en  graisse.  Telles  sont  la  forma- 
tion du  gras  de  cadavre  ; la  steatose  des  muscles,  du  foie,  etc.,  dans  l’em- 
poisonnement  par  le  phosphore  chez  des  animaux  debarrasses  de  leur  graisse 
par  un  jeune  prolonge  ; la  transformation  de  la  caseine  en  beurre  dans  le 
lait,  et  dans  lefromage  de  Roquefort  mur  ; la  formation  abondante  de  graisse 
dans  le  corps  des  larves  de  mouches  nourries  de  sang  coagule,  lequel  ne 
contient  pas  de  graisse,  etc... 

V Adipogenie  mammaire  ou  formation  du  beurre  est  un  exemple  bien 
demonstrate  de  la  synthese  des  graisses,  puisqu’on  peut  voir  la  matiere 
grasse  s’accumuler  dans  les  cellules  glandulaires,  de  la  meme  fagon  que  dans 
les  cellules  adipeuses.  Elle  en  sort  ensuite  soit  par  rupture,  soit  par  urns 
contraction  protoplasmique  analogue  a celle  par  laquelle  l’Amibe  expulse  les 
restes  non  digeres  de  sa  proie  (Foster).  Tout  parait  prouver  que  le  beurre 
est  forme  dans  les  cellules  glandulaires  par  l’activite  metabolique  du  proto- 
plasma cellulaire  et  non  aux  depens  dcs  graisses  apportees  par  le  sang.  La 
proportion  du  beurre  dans  le  lait  est  grandement  et  directement  augmentee 
par  une  alimentation  azotee,  tandis  qu’elle  est  diminuee,  au  contraire,  par 
un  regime  gras. 
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Quant  aux  processus  chimiques  de  la  synthese  de  la  graisse,  soil  aux 
depens  dcs  feculents,  soil  aux  depens  des  albuminoides,  ils  sont  absolumcut 
ignores.  En  ce  qui  conceme  cos  derniers,  le  fait  que  la  chair  rnusculaire  en 
decomposition  donne  naissance  au  gras  de  cadavre , melange  d’acides  gras 
el  surtout  d acide  palmitique  unis  a de  l'ammoniaque  (Iloppe-Seyler)  ne 
prouve  pas  qu  il  en  soit  ainsi  dans  1’economie  vivantc,  car  il  resterait  a 
expliquer  comment  ces  acides  gras  se  transformed  en  graisses  neutres  en 
s umssant  a la  glycerine  dont  on  n’a  pasjusqu’ici  constate  la  formation  dans 
organism e,  en  dehors  de  celle  qui  se  forme  dans  l’intcstin  sous  Taction  du 
sue  pancreatique.  Peut-etre  Thydrate  dextriniforme  signal*  par  Schiitzen- 
jerger,  comme  produit  d’hydratation  des  albuminoides,  intervient-il  dans 
cette  synthese  dc  la  graisse  aux  depens  des  albuminoides. 

En  resume,  la  graisse  est  le  produit  dune  synthese  dont  le  carbone  est 
emprunte  soit  aux  hydrates  de  carbone,  soit  a I’excedent  de  carbone  de  Tall 
mmine  usee  non  engage  dans  1 uree,  soit  enfin  aux  graisses  des  aliments 
dont  la  molecule  est  disloquee. 


IV.  Conditions  de  l’engraissement.  — Bien  que,  comme  nous  Tavons  dit, 
les  feculents  favorisent  le  developpement  de  la  graisse,  cela  n’a  lieu  qu’rt 
condition  que  les  f eculents  soient  associes  d une  certaine  quantite  de  graisse 
ou  d albuminoides.  S’ils  sont  donnes  seuls,  ils  ne  provoquent  aucune  for- 
mation de  graisse  et  font  bientot  maigrir,  et  la  proportion  la  plus  favorable 
pour  Tengraissement  est  de  trois  parties  de  feculents  et  une  partie  d’albumi- 
noides  (Fiirstemberg).  C’est  en  se  fondant  sur  ces  faits  que  Voit  admettait 
que  les  feculents  ne  contribuent  pas  directement  a la  formation  de  la  graisse, 
mais  indirectement,  seulement,  en  se  brulant  a la  place  des  albuminoides 
qui,  etant  ainsi  epargnes,  se  transforment  eux,  par  dedoublement,  en  uree 
et  en  graisse.  Mais  les  experiences  plus  recentes  deKiihn,  Weiske  et  Wildt, 
B.  Schulze,  Henneberg,  Munk,  Soxhlet,  etc.,  confirment  cependant  la  parti- 
cipation directe  des  hydrates  de  carbone  dans  la  synthese  adipogenique. 
Parmi  les  conditions  exterieures  favorisant  Tengraissement,  on  sait  que  la 
plus  puissante  est  le  defaut  d’exercice  et  le  ralentissement  de  la  respiration 
qui  agit  en  diminuant  les  combustions  internes,  e’est-a-dire  en  economisant  • 
la  graisse  deja  formee  et  les  materiaux  adipogenes. 


V.  Role  des  graisses.  Reserves.  — La  graisse  represente  pour  Torganisme 
une  reserve  de  combustible , car  son  role  principal  est  en  rapport  avec  la 
calorification.  Parsa  combustion,  qui  degage  une  bien  plus  grande  quantity 
de  calories  que  celle  des  hydrates  de  carbone,  elle  devient  une  source  dc 
chaleur  et,  par  suite,  deforces  vives1.  Sa  presence  dans  la  constitution  des 
tissus  et,  d une  facon  generale,  du  protoplasma  montre  qu’elle  a aussi  un 
role  histogenetique  important.  Elle  est  utile  enfin  comme  matiere  de  rem- 
plissage  entre  les  organes  qu’elle  contribue  a fixer  et  a proteger;  et  le  pan- 


1 Les  Lapons  consomment  jusqu  a 5 et  6 kilogrammes  d’liuile  par  jour. 
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niculc  graisseux  sous-cutane  sort  a la  Ibis  tic  coussinct  protecteur,  surLout  a 
la  plante  des  picds  et  a la  paume  de  la  main,  et  de  corps  mauvais  conduc- 
lear  empechant  la  deperdition  de  la  chaleur  aniinale.  Chacun  de  ces  divers 
roles  se  retrouve  chez  l’liomme.  Mais  quelques-uns  d’cntre  cux  arrivent  a un 
hautdegre  de  developpement  cliez  lcs  animaux  (graisse  des  celaces  qui  main 
tiennent  leur  temperature  d’animaux  a sang  chaud  dans  les  mers  glacees  du 
pole,  graisse  des  animaux  hibernants,  boule  graisscusc  des  chrysalides, 

etc.,  etc.). 

VI.  Adipogenie  vegetale.  — Parmi  les  substances  derivees  de  l’activite  du  proto- 
plasma, les  plus  importantes  et  les  plus  repandues,  apres  l’amidon,  sont  cedes  qui 
apparlieunent  a la  serie  des  corps  gras.  Solides  a la  temperature  ordinaire,  ils 
torment  lcs  suifs , beurres,  cires;  liquides,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  frequent,  ils 
forment  les  huiles. 

Suivant  le  temps  et  le  lieu  ou  ils  se  developpent,  les  corps  gras  jouent  un  role 
tres  different  dans  la  vie  de  la  plante.  Dans  l’enveloppe  charnue  des  Iruits  a noyau 
par  exemple,  tels  que  l’olive,  ils  sont  sans  utilite  pour  l’alimentation  de  la  plante  et 
font  partie  des  substances  eliminees,  comme  les  matieres  grasses  contenues  chez 
rhomme  dans  la  secretion  sebacee.  II  en  est  tout  autrement,  s ils  se  forment  et 
s’accumulent  dans  les  organes  de  vegetation  ou  de  reproduction.  Ils  constituent 
alors  une  reserve  pour  les  developpements  ulterieurs  et  disparaissent  en  se  trans- 
formant. 

Le  processus  de  cette  transformation  est  Ires  interessant.  II  a lieu  par  dedou- 
blement  en  glycerine  et  acide  gras,  avec  fixation  d’eau,  mais  a la  temperature  ordi- 
naire et  sans  intervention  des  alcalis  ou  des  acides  etendus. 

Quand  une  graine  oleagineuse  gcrme , le  protoplasma  produit  une  substance 
azotee  neutre,  soluble,  la  saponase , qui  a la  propriety  d’abord  d’emulsionner  les 
matieres  grasses,  puis  de  les  dedoubler  en  glycerine  et  acide  gras,  c’est-a-dire  de 
les  saponifier.  Ainsi  separes,  ces  deux  corps  subissent  bientot  des  transformations 
ulterieures,  la  glycerine  est  assimilee  directement  par  le  protoplasma,  les  acides 
gras  s’oxydent,  etc.,  et  finissent  par  produire  divers  hydrates  de  carbone,  en  parti- 
culier  de  l'amidon. 

Les  resines,  les  essences  et  les  autres  carbures  d’hydrogene  produits  par  l’activite 
protoplasmique  de  certaines  cellules,  sont  des  produits  d’elimination  et  non  des 
materiaux  de  reserve  a rapprocher  des  excretions  chez  les  animaux. 

Quant  a Vorigine  des  corps  gras  des  vegetaux,  elle  parait  due  a une  transfor- 
mation de  l’amidon.  En  effet,  si  on  compare  la  composition  chimique  de  l’amidon  et 
de  la  graisse,  on  voit  que  tandis  que  le  G et  l’H  sont  presque  en  proportions  iden- 
tiques  dans  ces  deux  substances,  l’O,  au  contraire,  est  dans  la  graisse  beaucoup 
moms  abondant.  Si  done  l’amidon  perd  de  l’oxygene,  il  peut  se  transformer  en  une 
substance  qui  aura  la  composition  de  la  graisse.  Dans  la  fermentation  alcoolique, 
on  voil  une  molecule  de  sucre  se  dedoubler  en  deux  molecules  : l’une  riche  en  0, 
e’est  1’acide  CO2;  1’autre  pauvre  en  0,  e’est  l’alcool.  Un  dedoublement  semblable  a 
lieu  quand  on  fait  fermenter  de  l’amidon  avec  du  fromage  et  de  la  craie;  on  voit 
apparaitre  alors  de  l’alcool  avec  des  acides  gras,  lactique  et  butyrique.  Dans  beau- 
coup  de  plantes  a graines  oleagineuses,  la  production  d’huile,  a mesure  que  la 
graine  mClrit,  est  accompagnee  d’une  diminution  parallele  et  progressive  de 
l'amidon. 
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3°  Albuminogenie  ou  synthese  des  albuminoides. 

L L' des1' 0a\bumlnoaidTsi?mal  P°Ut'i1’  C°mm°  1<3  protoplasma  ^tal,  fabriquew 

II.  Etat  des  albuminoides  dans  Porganisme. 

III.  Origine  des  albuminoides  de  l’organisme. 

IV.  Processus  chimique  do  la  synthese  des  albuminoides. 

V.  Albuminogenie  vcgetale. 

Le  protoplasma  animal  fabriqde-t-h  res  albuminoides  ? - Lo  protoplasma 
vegetal  pourvu  de  chlorophylle  possede,  comme  nous  l’avons  vu,  la  propriete] 
te  former,  de  touLes  pieces,  avec  les elements  miner aux,  les  substances- 
ternaires  et  quaternaires  les  plus  elevees  et  realise  ainsi,  dans  toute  son. 
etenclue,  la  synthese  des  principes  immediats. 

. Le  Pr0t0Plasma  incolore  des  parties  non  vertes  des  plantes  peut  egalement. 
ainsi  que  1 ont  prouve  les  recherches  de  Pasteur,  realiser  ces  syntheses  mul- 
tiples et,  en  particulier,  celles  des  substances  albuminoides  les  plus  com- 

P exes’  mais  en  Parfcant  ^’elements  carbones  plus  eleves,  sucre,  alcool,  acide- 
acetique,  acide  lactique  et  d’un  sel  ammoniacal. 

En  est-il  de  meme  du  protoplasma  incolore  des  animaux?  II  est  probable 
que  les  albuminoides  de  Porganisme  animal  sont  aussi  le  produit  dune  syn- 
these organique,  moins  complete  toutefois  que  cede  qui  a lieu  dans  "les 
plantes,  puisque  les  animaux  empruntent  ces  substances  deja  formees  aux 
vegetaux.  Le  groupe  des  albuminoides  de  Porganisme  animal  est  nombreux 
et  varie  et,  cependant,  toutes  ces  substances  peuvent  deriver  dune  se.ule 
matiere  azotee,  ou  de  deux,  comme  c’est  le  cas  chez  Penfant  auquel  sa  pre- 
miere nournture,  le  lait,  n’en  offre  que  deux,  la  caseine  et  l’albumine  avec 

lesquelles  ll  fabnque  toutes  les  autres  par  un  veritable  travail  de  synthese 
chimique. 

Etat  des  albuminoides  dans  l’organisme.  — Les  substances  albuminoides  ■ 
offrent  dans  l’organisme  dont  elles  constituent  la  majeure  partie  (element 
fondamental  du  protoplasma),  les  formes  les  plus  variees  : tantot  elles  cons- 
tituent des  tissus  et  presentent  en  quelque  sorte  leur  plus  haut  degre  d’or- 
ganisation,  tantot  elles  sont  amorphes,  tantot  enfin  elles  sont  a l’etat  de 
dissolution  complete  ou  seulement,  comme  le  pretend  Briicke,  de  division 
extieme  et  de  grande  distension  moleculaire.  Le  tableau  suivant  enumere  les 
plus  importantes  et  les  mieux  connues  : 


Albumine. 

Paralbumine. 

Metalbumine. 

Bhbrinogcne. 

Mat.  librino-plastiquc. 
Fibrine. 

Myosine. 

Globuline. 

Syntoniae. 

Caseine. 


Vitelline. 

Substance  amyloide. 

Mucine. 

Spermatine. 

Nucleine. 

Kcratine. 

Elastine. 

Osscine  et  gelatine. 
Chondrog6ne,chondrine. 


Ptyaline. 

Pepsine. 

Pancreatine. 

Peptones. 


Ilcmoglobine. 


albuminogenie  5o;> 

On  trouvera,  dans  les  Traites  de  Ghimie  biologique,  la  classification,  lcs 
caracteres  differentiels  et  lcs  principals  reactions  de  ccs  nombrcuses  subs- 
tances. Qu’il  nous  suffise  de  dire  ici  qu’elles  contiennent  toutes  dc  1 azote  et 
du  soufre,  et  que  lour  composition  moyenne  peut  etre  representee  par  a 
formule  centesimale  C^H7Az18022S\  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  for- 
mule  atomique  incomparablcment  plus  compliquee. 

Elies  sont  amorphes,  neutres,  plus  ou  moins  solubles  dans  1 eau  et  les 
aeides,  solubles  dans  les  alcalis,  presque  insolubles  dans  l’alcool  et  1 ether, 

| subissant  facilement  a Fair  la  putrefaction  et  donnant  alors,  ainsi  que  sous 
i Paction  a chaud  des  aeides  ou  des  alcalis,  les  produits  de  decomposition  sui- 
vants  : aeides  gras  volatils  (oxalique,  acetique,  formique,  valeiianique, 
fumarique,  asparagique),  leucine,  tyrosine,  ammoniaque,  etc.  L'a  leucine  et 
la  tyrosine  se  forment  egalement  dans  l’organisme  vivant  par  le  dedouble- 
ment  des  albuminoides. 

Oric.ine  des  albuminoides  de  l’organisme.  — C’est  dans  le  sang  que  lestissus 
et  les  humeurs  puisent  les  principes  albuminoides  dont  ils  ont  besoin,  et  le 
sang,  lui-meme,  les  tire  des  aliments  azotes  transformes,  dans  l’estomac  et 
Pintestin,  en  peptones  assimilables.  Quelle  que  soit  la  variete  des  aliments 
albuminoides  ingeres,  ces  aliments,  sous  Paction  des  ferments  digestifs,  sont 
transformes  en  deux  principes  assimilables  seulement  : la  syntonine  et  les 
peptones.  Un  fait  curieux,  revele  par  les  recentes  experiences  de  Schmidt- 
Mulheim  et  de  Hofmeister,  c’est  que  la  peptone  injectee  dans  le  sang  agit 
comme  un  veritable  poison.  Heureusement,  la  peptone  absorbee  par  l’in- 
testin  n’a  pas  le  temps  de  s’accumuler  dans  le  sang  en  quantite  nuisible  et 
: elle  se  transforme,  au  fur  et  a mesure  de  sa  penetration,  en  albumine  du 
serum,  soit  dans  l’epithelium  intestinal,  soit  dans  le  foie,  soit  dans  le  sang 
lui-meme.  Ainsi  done,  a peine  entrees  dans  le  sang,  la  syntonine  et  les  pep- 
tones y disparaissent  et  on  ne  trouve  dans  ce  liquide  (plasma)  que  les  albu- 
minoides suivants  : Serine  ou  albumine  du  serum , Fibrinogene,  Matiere 
fibrinoplastique  ou  paraglobuline , Caseine , Globuline. 

Ces  divers  principes  se  sont  done  constitues  aux  depens  de  la  syntonine  et 
■ des  peptones  par  des  transformations  inoleculaires  encore  ignorees,  peut- 
i etre  une  deshydratation  et  une  condensation  des  peptones,  de  meme  qu’ils 
seront,  a leur  tour,  l’origine  des  nombreux  albuminoides  des  tissus  et  des 
humeurs.  La  myosine,  par  exemple,  quiexiste  dans  le  sarcolemme,  est  une 
espece  chimique  distincte  qui  n’existe  pas  dans  le  sang,  et  qui  a ete  elaboree 
; sur  place,  dans  le  muscle  lui-meme,  aux  depens  d’un  des  albuminoides  du 
sang.  La  gelatine  du  tissu  cellulaire,  l’osseine,le  chondrogene,  l’elastine,  etc., 
l!  n’existent  pas  comme  tels  dans  le  sang  et  sont,  par  consequent,  des  pro- 
duits de  transformation  ou  de  synthese.  II  y a done  en  quelque  sorte  trois 
degres  dans  cette  synthese  : dans  le  premier,  les  materiaux  azotes  des  ali- 
ments sont  transformes  en  peptones  ; dans  le  second,  ces  peptones  sont  trans- 
1 formees  cn  principes  albuminoides  du  sang  ; et  ces  derniers  enfin,  par  des 
operations  nouvellcs,  donnent  naissance  aux  albuminoides  des  tissus  et  des 
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hmneurs  ( albumine  des  secretions  (salive,  sues  gastrique,  pancreatiquc,  inles- 

torments  azotes  (ptyaline,  pepsinc,  trypsine),  caserne  cl  albumine 
(lu  lent,  etc... 

Unc  autre  Lheoric  formulae  par  Pick  n’attribue  aux  peptones  qu’un  role 
aeeessoire.  II  parait  certain,  en  effet,  qu’une  partie  des  albuminoides  des  all- 
merits  sont  absorbes  a l’dtat  d’albumine  non  peptonisee.  C’est  cette  albumine 
scute  qui  fournirait  les  albumincs  du  sang  et  des  tissus.  Quant  aux  peptone? 
absorbees  ellcs  seraient  rapidement  detruites  et  transforms  en  urbe.  En. 
in ) octant  des  peptones  dans  le  sang,  on  en  retrouve,  apres  quelques  heuriJ 
tout  azote  dans  I urine.  La  transformation  de  la  peptone  en  albumine  parait  \ 
cependant  probable  en  raison  de  leur  parents  chimique  et  Henninger  a pU 
la  reahser  artiliciellement.  " 1 ' 

Processus  ciiimique  de  la  synthese  des  albuminoides.  — On  no  connait  pas 
es  reactions  suecessives  qui  donnent  naissance  a ces  produils  deflnitifs,  les 
a buminoides  des  tissus,  car  on  ignore  meme  la  constitution  des  matieres 
complexes  qui  les  subissent  et  celle  des  produits  qui  en  resultent.  Ce  sera 
1 oeuvre  de  I avenir.  Mais  il  est  probable  que  ces  transformations  sont  peu 
prolondes,  car  ces  substances  sont  voisines  les  unes  des  aulres  et  il  suflit 
de  modifications  moleculaires  assez  faibles  pour  les  transmuer  de  l'unc  e„ 

I autre.  Les  modifications  desassimilatrices  sont,  au  contraire,  beaucoup 
plus  profondes.  1 1 

Albuminogenie  VEGitTALE.  — Nous  avons  dit  que  c’est  surtout  la  cellule  vegetale 
avec  ou  sans  clilorophylle,  qui  possede,  dans  le  monde  organique,  la  propriety 
d operer  la  synthese  des  albuminoides,  tandis  que  la  cellule  animale  ne  jouit  de  cede 
propnele  qu  a un  momdre  degre.  Le  resulfcat  de  cette  synthese  est  la  formation  de 
nombreux  principes  albuminoides  (albumine  vegetale,  gluten  ou  fibrine  vegetale. 
caserne  vegetale,  etc.)  qui  vont  se  mettre  en  reserve  dans  certains  organes  de  la 
Pjante  pour  etre  utilises  plus  tard  (floraison,  fructification,  germination).  Ces 
reserves  albuminoides  sont  alors  veritablement  digerees  par  des  pepsines  qui  les 
bydratent,  les  dissolvent  et  les  dedoublent  en  peptones.  Celles-ci  s’hydratent  et  se 
dedoublent  a leur  tour  sous  l’action  de  ferments  encore  ignores.  Certains  de  leurs  • 
produits  deflnitifs  vont  s’accumuler  dans  les  cellules  sous  forme  d’amides  diverses, 
asparagine  (la  plus  importante),  glutamine,  leucine,  tyrosine,  dont  la  formation  est 
analogue  a celle  de  l’uree.  Mais  ces  produits  de  desassimilation  sont  reutilises  par  le 
vegetal  lui-menle  pour  former  de  nouveaux  composes. 


1°  Destruction  des  hydrates  de  carbone  (sucres,  etc.). 

Nature  des  hydrates  de  carbone  de  l’organisme.  — Les  hydrates  de  car- 
bone  contenus  dans  Porganisme  sont  les  suivants  : 

1 Glycose  (ou  dextrose)  dans  le  sang,  le  foie,  les  muscles,  etc.;- 
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2°  Maltose  dans  les  muscles; 

3°  Glycogene  dans  presque  tous  les  organes  de  l’embryon  et  dans  beau- 
coup  de  ceux  de  l’adulte,  surtout  lc  foie,  les  muscles; 

4°  Inosite  dans  les  muscles  et,  a l’ctat  palhologique,  dans  la  plupai'l  dcs 
, humeursetdes  organes  des  brightiques,  diabetiques,  etc.; 

5°  Dextrine  dans  le  sang,  le  foie,  les  muscles  (Ires  abondanle  dans  les 
muscles  des  jeunes  chevaux). 

Processus  destructeur.  — Cl.  Bernard  a montre  que  la  nutrition  n’est 
j pas  directe  et  que  la  glycose  provenant  des  sucres  et  des  feculents  absorbes 
s’accumule  dans  le  foie  sous  forme  de  glycogene.  C’est  de  ce  glycogene 
que  provient,  par  fermentation,  le  sucre  du  sang  et  probablement  aussi  les 
autres  hydrates,  bien  que  l’inosite  puisse  egalement  venir  du  dedoublement 
des  albuminoides. 

Comment  ce  sucre  et  ces  hydrates  disparaissent-ils?  — A l’etat  normal, 
aucune  partie,  sauf  de  tres  faibles  traces  de  glycose,  ne  passe  dans  les  urines, 
et  tout  le  sucre  est  completement  etrapidement  oxyde  dans  le  sang,  donnant, 
comme  produits  ultimes,  CO2  et  II20.  Cette  oxydation,  source  de  chaleur  et 
deforce,  se  ferait  au  niveau  des  capillaires  generaux,  et  surtout  ceux  des 
muscles  et  du  tissu  nerveux. 

On  a pense  aussi  (Robin,  Cl.  Bernard)  que  le  sucre  et  les  autres  hydrates 
pouvaient  se  transformer  en  acide  lactique,  par  un  phenomene  de  fermenta- 
tion, mais  il  n’existe  pas  de  preuve  certaine  de  cette  assertion.  II  est  pro- 
i bable,  cependant,  qu’il  enest  ainsi  et  que  l’acide  lactique,  si  abondant  dans 
; les  muscles  soumis  a un  travail  energique,  a pour  origine  un  hydrate  de 
; carbone,  soit  le  glycogene,  soit  la  glucose,  soil  l’inosite  du  muscle.  (Voir 
Physiologie  generate  du  muscle , p.  147.)  Le  coeur  qui  travaille  toujours  est, 
de  tous  les  muscles,  le  plus  riche  en  inosite.  L’observation  de  Briicke  et 

IS.  Weiss,  a savoir  que  les  muscles  tetanises  de  grenouille  contiennent  moins 
de  glycogene  que  les  muscles  au  repos,  vient  apporter  un  argument  en 
faveur  de  la  transfoi’mation  du  glycogene  en  acide  lactique.  Cet  acide 
lactique  qui  n’est  qu’un  produit  intermediate  disparait  a son  tour,  en  for- 
mant CO2  et  H20. 

|i  Une  certaine  quantite  de  sucre  peut  aussi  disparaitre  en  donnant  nais- 
sance  a de  la  graisse,  par  l’intermediaire  de  l’acide  lactique,  lequel  se  trans- 
forme ensuite  en  acides  gras. 


2°  Destruction  des  matieres  grasses. 

Voies  d’elimination.  — Les  corps  gras  ne  sont  elimines  par  l’organisme 
qu’en  faiblc  quantite  par  les  poils,  l’epiderme,  les  epitheliums,  la  matiere 
sebacce,  la  sueur,  et  le  lait  pendant  la  lactation.  Ils  sont  done,  pour  la  plus 
grande  partie,  soumis  dans  I’eqonomie  a des  transformations  profondcs  et 
multiples.  On  sait  avec  quelle  rapidite  la  graisse  disparait  par  les  maladies 
1 febriles,  le  jeune  ou  les  grandes  fatigues,  sans  qu’on  en  trouve  trace,  a l’etat 
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libre,  dans  I’urine  ou  les  feces.  Ges  faits  indiquent  une  grande  activite  dan 
la  desassimilation  de  la  graisse  dont  les  produits  doivent  etre  excretes  pa 
les  poumons  cL  la  peau  sons  forme  gazeuse  de  GO-  et  IPO. 

Processus  destructeur.  — Cette  destruction  parait  sc  faire  par  voie  d'oxy 
elation  puisque  la  graisse  diminue  ou  augmente  dans  l’organisme  suivan 
que  la  consommation  d’oxygene  est  augmentee  (lievre,  travail  energique)  0i 
diminuee  (repos).  On  ne  sait,  d’ailleurs,  si  cette  oxydation  donne  d’emble 
CO2  et  IPO,  ou  seulement,  apres  avoir  produit  comme  corps  intermediate 
les  acides  gras  volatils,  formique,  acelique,  butyrique,  etc.,  qui  existent  dan 
Forganisme,  mais  qui  peuvent  aussi  venir  du  dedoublement  des  albuminoides 

La  destruction  des  graisses  pourrait  se  faire  aussi  par  voie  de  saponifica 
tion,  sous  Faction  de  Foxygene,  en  presence  des  carbonates  alcalins  (Gorup: 
Besanez),  avec  mise  en  liberte  de  glycerine  et  d’acides  gras  qui  se  combinem 
avec  les  bases.  Ges  savons  alcalins  disparaissent  a leur  tour,  par  oxydatioi 
de  Facide  qui  se  transforme  en  CO2  et  IPO. 

Toutes  ces  transformations  des  matieres  grasses  donnent  lieu  a un  gram 
degagement  de  chaleur  et  par  suite  de  forces  vives.  Rubner  a constate,  pah 
exemple,  qu’au  point  de  vue  dynamique  et  en  tant  que  calorigene'lOO  grammes 
de  graisse  equivalent  a 211  grammes  d’albuminoides  secs  et  a 240  grammes 
de  fecule. 


Troubles  de  la  desassimilation  des  graisses.  — Toutes  les  causes  qui  ralentissenb 
les  oxydations  orgauiques  : la  vie  sedentaire,  l'absence  de  travail  physique  ou  de 
locomotion,  Finsuffisance  de  Fair  et  de  la  lumiere  arretent  la  desassimilation  des 
graisses  et  des  hydrates  de  carbone  et  favorisent  l'accumulation  de  graisse  dans 
l’organisme.  II  y a en  outre  des  causes  predisposantes,  telles,  par  exemple,  que 
1 heredite,  l anemie,  1 influence  sexuelle  qui  viennent  ajouter  leurs  actions  aux  pre- 
cedentes  et  determiner  Fetat  morbide  connu  sous  le  nom  de  polysarcie  ou  d 'obesile. 
Les  expediences  de  tick  et  Wislicenus  ont  demonlre  que  le  travail  mecanique  n’em- 
piunte  pas  sa  source  a la  combustion  des  principes  azotes,  puisque  Furee  n’est  pas 
notablement  augmentee,  mais  a l’oxydation  des  hydrates  de  carbone,  e’est-a-dire 
des  generateurs  de  la  graisse,  et  a l’oxydalion  de  la  graisse  elle-meme.  Toutes  les  s 
conditions  ialenlissant  cette  oxydation  favorisent  1 emmagasinement  dans  les  tissus 
des  graisses  non  brdlees,  et  inversement,  pour  faire  disparaitre  cet  exces  de  graisse,’ 
il  faudra,  en  prescrivant  des  exercices  musculaires  energiques,  rationner  les  albu- 
minoides et  les  graisses  au  strict  necessaire,  et  reduire  au  minimum  les  hydrates  de 
carbone. 
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3°  Destruction  des  albuminoides. 


UREE,  UREIDES  ET  DEC1IETS  NON  AZOTES 


Processus  general  de  destruction 
Produits  intermediaires  et  ultimes 


des  albuminoides. 
t azotes. 

( non  azotes. 


Histoire  de  l’uree. 

Lieu  de  formation  dans  l'economie. 

Ses  precedents  immediats  : 

Creatine,  creatinine,  etc. 

Leucine,  tyrosine,  glycocolle. 

Formation  de  l’acide  urique. 

Transformation  dans  l'economie  et  elimination. 
Formation  de  l’acide  hippurique. 

Leucomaines. 


Processus  general  de  destruction.  Produits  formes.  La  destruction  des 
albuminoides  donne  naissance  a une  serie  nombreuse  de  produits  dont  les 
derniers  termes  aboutissent  a l’uree,  a l’acide  CO2  et  a l’eau.  Les  processus 
de  ces  transformations,  complexes  et  encore  mal  connus,  ont  lieu,  sans  doute, 
par  Tune  ou  l’autre  des  actions  suivantes  : oxydation , dedoublement , fer- 
mentation. Mais  ce  qu’il  y a de  certain,  e’est  que  l’uree  n’est  pas  produite 
d’emblee  et  qu’il  y a de  nombreux  produits  intermediaires , les  uns  azotes, 
les  autres  sans  azote. 


PRODUITS  AZOTES 


Ac.  taurocholique. 

C26  Hm  Az  SO7 

Sarcine 

C5  H*  Az*  0 . 

— glvcocholique. 

C-°  PI*3  Az  0°. 

Xanthine 

C5  H*  Az*  02. 

Taurine 

C2  H7  Az  03  S. 

Acide  urique  . . . 

Cn  Id4  Az*  O3. 

Ac.  hippurique.  . 

C°  H°  Az  O3. 

AUanto'ine 

C*  Id8  Az*  O3. 

— cynurenique  . 

C20  H1*  Az2  0°  + 2H-  0. 

Creatine 

C*  H°  Az3  O2. 

— urocanique.  . 

C'2  IP-  Az*  0*. 

Creatinine 

C*  Id’Az3  0. 

— inosique  . . . 

C'°  H'*  Az*  0". 

Gamine 

C7  H8  Az*  O3. 

— oxalurique  . . 

C5  H*  Az2  0*. 

Bilirubine 

C10  H18  Az2  O3. 

Tyrosine 

C°  H"  Az  O5. 

Biliverdine  .... 

Clu  Id18  Az2  0*. 

Leucine 

C°  H13  Az  O2. 

Urobiline 

C32  II *°  Az*  O7. 

Butalanine .... 

C5  H"  Az  O2. 

Indican 

C8  II7  Az  SO*. 

Glycocolle  .... 

C2  H8  Az  O2. 

Indigo 

C * 8 H'°  Az2  02. 

Nevrine 

C5  H'°  Az  O2. 

Uree 

C H*  Az2  0. 

Guanine 

C5  Id3  Az5  0 . 

PRODUITS  NON  AZOTES 

Cholesterine  . . . 

C20  H*‘  0 . 

Acide  oxalique  . . 

C2  Id2  0*. 

Acides  gras.  . . . 

C»  H2n  02. 

— succinique  . . 

C*  Id0  0*. 

— valeri que.  . . 

C»  H'°  O2. 

— phenol  -sulfu- 

— butyrique.  . . 

C*  H8  O2. 

rique .... 

C11  IP  SO*  Id. 

— propionique  . 

C3  IP  O2. 

— paroxypheny - 

— acctique  . . . 

C2  H*  O2. 

lacctique  . . 

C8  II8  03. 

— formique.  . . 

C H*  O2. 

— carbonique.  . 

C 02. 

— lactiquc  . . . 

C3  H°  O3. 

Id*  0. 
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l)e  tous  lcs  produits  azoles,  l’uree  est  le  plus  important,  car  c’est  par  lu  , 
qu’est  eliminee  la  presque  toLalile  de  1’azote  provcnant  de  la  destruction  do 
albuminoi'des,  muscles,  etc.  Contrairement  a ce  qu’avaient  cru  voir  Hegnaul 
et  Reiset  el  Boussingault,  Voit  a monlre  qu’aucune  partie  de  l’azote  n’es 
eliminee  par  les  poumons  ou  la  peau,  sous  forme  d’azote  libre.  Une  petit 
proportion  de  1’azote  se  retrouve  aussi  dans  les  autres  produits  azotes  d 
lTiriue,  acide  urique,  hippurique,  creatinine  et,  d’autrc  part,  dans  les  prin 
cipes  azotes  de  la  sueur,  debris  epidermiques,  poils,  etc. 


Formation  de  1’uree  dans  l’economie.  — On  ne  peut  plus  admettrc 
aujourd’hui,  comme  on  l’a  fait  pendant  longtemps,  que  l’uree  resulte  direc 
t67Yi67it  de  1 oxydation  des  albuminoides  par  la  combustion  respiratoire,  cai 
il  est  certain  que  des  phenomenes  d 'hydratation  et  de  dedoublement  de  M 
molecule  d’albumine  en  groupes  atomiques  de  plus  en  plus  simples,  se  pro- 
duisent  dans  cette  transformation,  et  l’uree  est,  soit  Ie  produit  direct  de 
cette  hydratation  (Schiitzenberger),  soit  plutot  le  resultat  de  1’oxydatior 
consecutive  que  subissent  les  nombreux  corps  azotes  provenant  de  1’hydra-  : 
tation.  Plusieurs  faits  viennent  a l’appui  de  cette  maniere  de  voir  : 1°  dam 
certaines  maladies,  l’atrophie  aigue  du  foie  par  exemple,  Turine  contient  eml  I 
abondance  de  la  leucine,  de  la  tyrosine  et  quelques  autres  produits  d’hvdra-.  I 
tation  qu’on  n’y  trouve  pas  a l’etat  normal,  tandis  que  l’uree  v fait  defajtj 
Ges  corps,  dans  ce  cas,  n’ont  pas  ete  oxvdes  et  transformes  en  uree;  — 
2°  l’ingestion  de  glycocolle,  de  leucine,  d’asparagine,  de  sarkosine,  augmente 
la  proportion  d’uree  excretee  et  tout  leur  Az  se  retrouve  dans  l’uree  supple- j 
mentaire. 

II  est  probable  que  1’ oxydation  progressive  des  produits  d’hydratation  va 
jusqu’a  la  formation  de  CO2,  qui,  en  presence  de  l’ammoniaque,  forme  du 
carbonate  d’ammoniaque.  En  se  deshy dratant,  ce  dernier  donne  de  Euree  el 
du  carbonate  d’ammonium.  Ce  qui  parait  le  prouver,  c’est  que  l’ingestion: 
de  carbonate  d’ammoniaque  augmente  1’uree  excretee  (Schmiedberg  Ilaller- 
vorden,  etc.).  Drechsel  cependant  pense  qu’il  ne  se  forme  pas  en  realite  dans  i 
l’economie  du  carbonate  d'ammoniaque,  mais  d’emblee  du  carbamate- 
d’ammonium  qui  se  convertit  en  uree  en  perdant  une  molecule  d’eau,  c’est- 1 
a-dire  en  se  deshydratant. 


C02  + 2AzIl*  = 

Acide  cai'bonique  4-  Ammoniaque.  = 

/O  Az  Hl 

CO  = 

\Az  IP 

Carbamale  d’aramoniuiu.  = 


/O  Az  H4 
CO 

\Az  IP 

Carbamate  d'ammonium. 

/kz  IP 

CO  + IP  0 

\Az  IP 

Uree.  -+-  Eau. 


Lieu  de  formation  de  l’uree.  — Trois  opinions  ont  regne  a cet  egard  : 
i°  L’uree  se  forme  dans  les  reins , comme  le  lait  dans  l’epithelium  inam- 
maire,  opinion  a peu  pres  abandonnee  depuis  que  Prevost  et  Dumas  onl 
montre  que  l’extirpation  des  reins  n’empechait  pas  la  formation  -de  cc  pro- 
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duit  qui  s’accumule  alors  dans  le  sang.  Rien  ne  prouve  cependant,  commc 
pa  objcclc  lloppe-Seyler,  que  les  reins  ne  forment  pas  une  parlic  de  1 uree 
(V.  plus  loin) ; 

2°  L’uree  se  forme  clans  lous  les  organes , puisque  la  desassimilation  cst  un, 
phenomene  general  et  on  la  trouve,  en  elfet,  dans  la  lymphe  qui  la  recoil 
directement  des  lissus; 

3°  L’uree  se  forme  dans  le  foie  (Meissner,  Brouardel,  etc.). 

II  parait  aujourd’hui  probable  que  les  premieres  phases  de  la  desassimila- 
tion  sc  produisent  sculcs  au  niveau  des  Lissus  et  donnent  naissance  aux 
corps  intermediaires,  creatine,  creatinine,  xanthine,  sarcine,  acide  uriquc 
dont  l’oxydation  se  complete  dans  le  foie  et  forme  ainsi  l’uree.  L’intensite 
des  phenomenes  de  desassimilation  qui  se  passent  dans  cet  organe  impor- 
tant, la  disparition  presque  complete  de  l’uree  dans  l’urine,  dans  les  cas 
d’atrophie  aigue  du  foie,  et  son  augmentation  frequente  dans  le  diabete(d’oii 
azoturie)  paraissent  venir  a l’appui  de  cette  opinion.  Cyon  a constate,  en 
outre,  que  le  sang  qui  sort  du  foie  contient  presque  deux  fois  autant  d’uree 
que  celui  qui  y entre,  et,  d’apres  Schroeder  (1882),  l’injection  de  carbonate 
d’ammoniaque  dans  laveine  porte  chez  le  chien  augmente  la  quantite  d’uree 
dans  le  sang  des  veines  sus-hepatiques.  Les  experiences  recentes  (1884)  de 
Grehant  et  Quinquaud  confirment  ce  role  ureopoietique  du  foie  et  montrenl 
que  la  rate  y contribue  aussi  pour  une  part.  Le  sang  qui  a traverse  le  foie 
etla  rate  est  plus  riche  en  uree  que  le  sang  arteriel.  La  difference  est  la  plus 
grande  pendant  la  digestion.  Elle  peut  s’elever  a 9 milligrammes  pour 
100  centimetres  cubes  de  sang,  ce  qui  fait  13  grammes  en  plus  par  vingt- 
quatre  heures. 

Precedents  immediats  de  l’uree.  — II  existe  done  entre  les  albuminoides  et 
l’uree,  terine  final  de  leur  transformation,  de  nombreux  intermediaires,  dont 
quelques-uns  seulement,  les  plus  voisins  de  l’uree,  sont  connus  quoique 
imparfaitement. 

Creatine,  creatinine , etc.  — Bien  que  Picard  ait  signale  la  presence  de  l’uree  dans 
le  muscle,  fait  tout  recemment  conhrme  par  Demant,  cette  substance  n’y  existe 
qu’en  tres  petite  quantite,  et  e’est  surtout  de  la  creatine  (2  a 4 p.  1000)  avec  des 
produits  voisins,  creatinine,  xanthine,  hypoxanthine,  etc.,  qu’on  y trouve,  et  qu’on 
peut  considerer  comme  les  vrais  produits  de  la  desassimilation  du  muscle.  Les 
muscles  formant  une  grande  portion  du  corps,  il  en  resulte  qu’une  quantite  notable 
de  creatine  est  versee  en  vingt-quatre  heures  par  les  muscles  dans  le  sang  pour  aller 
se  transformer  dans  quelque  organe  en  uree,  ou  en  un  corps  plus  voisin  de  l’uree 
que  la  creatine,  et  fopinion  de  Voit  et  de  Picard  qui  placent  dans  les  muscles  le  lieu 
de  formation  de  l’uree  serait  ainsi  partiellement  vraie1. 

La  substance  nerveuse,  la  rate,  divers  organes  glandulaires  contiennent  aussi  une 
; certaine  quantite  de  creatine,  tandis  qu’on  n’y  trouve  pas  d’uree.  On  pourrait  done 
supposer  que  la  creatine  precede  normalement  l’uree,  et  que  le  role  du  rein  se  borne 


1 Dans  les  muscles  et  dans  1 
I sidcrable  d’uree  dont  Grehant 

I’HYSIOLOUIE  HU.MAINE. 


’organe  electriquo  de  la  torpille,  il  existe  une  proportion  con  • 
et  Jolyet  ont  ctudie  les  variations. 
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a line  simple  transformation  de  la  creatine  en  uree,  operee  par  I’epithelium  renal  i 
Mais  les  experiences  de  ligature  des  ureteres  ou  d’extirpalion  des  reins  ne  per 
mettent  ni  de  nier  ni  d’affirmer  qu’il  en  est  ainsi  pour  toute  Turee.  La  plus  grande  ' 
partie  de  Turee  de  l’urine  existe  manifestement  dans  le  sang  qui  arrive  au  rein  I 
sous  forme  d’uree  qui  n’a  qu’a  traverser  Tepifebelium,  ou  sous  forme  de  produits] 
voisins  de  Turee  et  capables  de  se  transformer  facilement  en  elle,  et  de  s’accumuler 
comme  uree  dans  les  tissus  et  les  humeurs,  lorsque  le  pouvoir  excreteur  des  reins-- 
est  aboli. 

Leucine,  tyrosine,  glycocolle.  — Ces  produits,  qui  resullent  de  la  decomposition  J 
naturelle  des  albuminoides,  ou  de  leur  digestion  par  le  sue  pancreatique,  n’existent 
pas  norm  ale  men  t dans  l’urine,  mais  ils  s’y  trouvent  en  quantite  notable  dans  cer- 
taines  maladies  qui  detruisent  les  cellules  du  foie,  atrophie  aigue,  steatose  phos- 
phorique,  tandis  que  Turee  a disparu  et  Ton  peut  supposer  que,  dans  ces  cas,  la 
transformation  normale  de  la  leucine  et  de  la  tyrosine  en  uree  n’a  pu  avoir  lieu. 
D’autre  part,  Tingestion  de  glycocolle  et  de  leucine  augmente  la  quantite  d’uree  et 
tout  l’azote  de  ces  corps  se  retrouve  exaclement  dans  Turee. 

De  meme,  une  alimentation  riche  en  albuminoides  est  suivie  rapidement  d’une 
abondante  excretion  d’uree.  Si  on  ne  sait,  au  juste,  quelle  part  de  cette  uree  revient  ji 
a la  leucine  et  a la  tyrosine  developpees  par  les  ferments  pancreatiques  et  absorbees  j1 
Par  les  radicules  de  la  veine  porte,  leur  role  parait  pourtant  certain.  C’est  en  effet, 
comme  le  piouvent  les  alterations  du  foie,  aux  depens  de  ces  produits  provenant  de 
Yalbumine  circulante,  on  directement  meme  de  l’absorption  alimentaire,  que  les  cel- 
lules hepaliques  fabriquent  une  partie  de  Turee,  l’autre  partie  venant  de  la  desassi- 
milation  de  Yalbumine  constituante,  e’est-a-dire  des  tissus. 

Le  processus  chimique  de  cette  transformation  est  difficile  a expliquer.  La  leu- 
cine etant  un  acide  amido-caproique  doit  se  dedoubler  en  ammoniaque  et  en  acide 
capioi'que  (lequel  disparait  soit  en  formant  de  la  graisse,  soit  en  donnant  par  oxyda- 
tion  de  l’acide  CO5).  L’ammoniaque  forme,  a son  tour,  avec  CO2,  du  carbonate  d’am- 
moniaque  d’ou  provient  Turee  (V.  plus  haul).  Les  memes  phenomenes  ont  lieu  avec 
le  glycocolle  qui  est  l’acide  amido-acetique. 

En  resume,  dans  l’etat  actuel  de  nos  connaissances,  on  peut  dire  qu’une  1 
partie  au  moins  de  1 ’uree  de  V urine  (Tautre  partie  etant  formee  par  le  rein,  i 
aux  depens  de  divers  produits  azotes)  est  simplement  separee  du  sang  par; 
Tepithelium  renal  qui  la  prend  au  sang  par  un  processus  d’absorption  nutri- 
tive comparable  a son  absorption  de  Tindigo-sulfate  de  soude,  et  qui  la 
verse  ensuite  dans  la  cavite  des  tubes. 

Les  sources  de  Yureedu  sang  sont  : d’une  part,  la  creatine  des  muscles  et 
de  quelques  autres  organes;  d’autre  part,  la  leucine  et  les  produits  sem- 
blables  formes  soit  dans  le  tube  digestif,  soit  dans  divers  tissus.  La  trans- 
formation de  toutes  ces  substances  en  uree  parait  s’operer  dans  le  foie  et  la 
rate,  par  Tactivite  propre  de  certains  elements  agissant,  en  quelque  sorte, 
comme  des  ferments. 

Formation  de  l’acide  urique.  — L’acide  urique  est  un  des  principes  cons- 
tilulifs  dc  l’urine  de  l’homme  et  des  carnivores,  ou  on  le  trouve  surtout  a 
1’etat  d’urates  alcallns  et,  pour  une  faible  partie,  a l’etat  libre.  La  quantite  j 
climinee  chaque  jour  par  un  adulte  bien  portant  est  de  7o  centigrammes,  mais,  ^ 
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elle  pent  monler  ii  2 grammes  par  un  regime  fortement  azote.  II  constilue 
presque  a lui  seul  Turine  demi-solide  des  oiseaux  et  des  reptiles.  On  on 
trouve,  a l’etat  normal,  des  traces,  sous  forme  d’urates,  dans  le  sang,  les 
muscles,  le  foie,  la  rate,  le  cerveau,  et  il  est  si  abondant.  sous  forme  d’acide 
et  d’urates,  dans  le  sang  des  goutteux,  qu’il  forme  des  depots  ou  tophus  dans 
le  voisinage  des  articulations.  Les  calculs  renaux  et  vesicaux  et  la  grcivelle 
en  sont  surtout  composes. 

Au  point  de  vue  de  son  origine , l’acide  urique  est  un  des  derniers  termes 
tie  la  desassimilation  des  albuminoi'des,  mais  on  ne  connait  pas,  d’une 
facon  certaine,  ses  antecedents  immediats.  II  est  probable  cependant  qu’il 
derive  de  la  guanine  qui,  par  des  oxydations  successives,  se  transformerait 
en  sarcine,  la  sarcine  en  xanthine,  et  la  xanthine  en  acide  urique.  Ges  trois 
substances,  guanine,  sarcine  et  xanthine,  existant  normalement  dans  divers 
tissus,  pancreas,  rate,  muscles,  etc.  La  leucine  et  le  glycocolle  pourraient 
,peut-etre  aussi  lui  donner  naissance. 

Lieu  de  formation.  — II  est  probable  qu’on  doit  le  placer  dans  Tintimite 
de  tous  les  tissus  et  non  exclusivement,  comme  on  l’a  fait,  dans  les  reins, 
ou  le  foie,  ou  la  rate.  Cependant  chez  les  serpents,  il  parait  forme  principa- 
lement  par  les  cellules  epitheliales  du  rein.  Car  si  on  extirpe  les  reins,  on  ne 
retrouve  aucun  depot  d’urate  dans  les  muscles,  les  poumons  ou  le  foie.  Chez 
les  oiseaux,  au  contraire,  il  se  formerait  surtout  dans  le  foie,  car  Textirpa- 
tion  de  cet  organe,  chez  l’oie,  fait  tomber  Tackle  urique  de  Turine  de  SO  a 
60  p.  100  a 2 ou  3 p.  100  (Minkowski),  tandis  que  T extirpation  des  reins  n’ar- 
rete  pas  sa  production. 


Transformation  dans  l’economie  et  elimination.  — L’acide  urique  est  un 
corps  moins  oxyde  que  Turee.  Bien  qu’il  donne,  sous  Tinfluence  des  reactifs 
oxydants  (ozone  par  exemple),  de  Turee  et  de  l’acide  oxalique,  cela  ne  veut 
pas  dire  qu’il  soit  necessairement  1’antecedent  de  toute  Turee.  Au  contraire, 
il  est  probable  qu’il  resulte  de  phenomenes  metaboliques  un  peu  differents 
de  ceux  qui  produisent  Turee,  sans  qu’on  puisse  dire  que  cette  dilference 
tient  a une  moindre  consommation  d’oxygene  par  Torganisme,  puisqu’on 
trouve  ce  produit  aussi  bien  chez  les  oiseaux,  dont  la  respiration  est  si 
active,  que  chez  les  reptiles  ou  elle  est  si  faible.  Cependant,  les  experiences 
de  Frerichsetde  Wohler,  Stokvis,  Zabelin,  dans  lesquelles  Tinjection  d’acide 
urique  augmente,  non  la  quantite  de  cet  acide  dans  Turine,  mais  celle  de 
1 uree  et  de  1 acide  oxalique,  paraissent  prouver  qu’une  partie  au  moins  de 
1 acide  urique  resultant  de  la  desassimilation  des  tissus,  s’elimine  sous  forme 
duree,  Tautre  partie  s’eliminant  sous  forme  d’acide  libre  ou  d’urates. 

Il  y a done  de  nouvelles  recherches  a faire  et  peut-etre  le  processus  de 
foimation  n est  pas  le  memo  dans  les  differentes  classes  d’animaux. 


Formation  de  l’acide  hippurique.  — L’acide  urique  est  remplace,  pour 
la  plus  grande  partie,  dans  Turine  des  herbivores  par  de  Tacide  hippurique, 
ce  du‘  indiquerait  que,  chez  ces  animaux,  le  rnetabolisme  diflere  un  peu  de 


celui  ties  carnivores,  si  on  ne  savait  que  ce  corps  peut  provenir  en  grande 
partie  dc  la  nourriture  vegetale,  laquelle  contient  diverses  substances  aro- 
matiques,  la  coumarinc  par  exemple  (dans  la  Flouve  odorante,  graminee"' 
lourragcre)  susceptibles  de  s’oxydor  dans  l’economie,  et  de  donner  dc  Vacide 
benzoique.  Or,  Wohler  a prouve  que  Tackle  benzoi'que  qui  peut  aussi  pro- 
venir, pour  une  petite  partie,  de  Toxydation  des  albuminoides,  se  transforme 
dans  Teconomie  en  acidc  hippurique. 


Get  acide  est  un  acule  conjugue  resultant  de  V union  de  Vacide  benzoique 
et  du  glycocolle,  et  on  a pu  en  faire  la  synthese  en  dehors  de  1 economic.  11 
est  evident  que,  dans  Torganisme,  la  formation  de  Tacide  hippurique 
resulte  semblablement  de  Turnon  de  Tacide  benzoique  ingere,  ou  forme  sur 
place,  avec  le  glycocolle.  Par  une  nourriture  vegetale,  Tacide  hippurique  se 
montre  aussi  abondant,  dans  Turine  de  1’homme  et  des  carnivores,  que  dans 
celle  des  herbivores.  Les  asperges,  les  prunes  reines-Glaude,  les  acides  qui- 
nique  et  cinnamique  favorisent  beaucoup  son  developpemcnt. 

Quant  au  lieu  de  production , il  parait  place  dans  les  reins , comme  le 
montrent,  au  moins  chez  le  chien,  les  experiences  de  Bunge.  Chez  le  lapin 
et  la  grenouille,  il  peut  se  former  ailleurs,  car  Textirpation  des  reins  n’emf 

peche  pas  la  conj'ugaison  de  Tacide  benzoique  et  du  glycocolle  introduits 
dans  le  sang. 


Leucomaines.  — Gautier  a montre  dernierement  qu’on  trouve  d’une 
facon  constante  dans  les  excretions  fournies  par  les  animaux  vivants  et  en 
sante,  des  corps  analogues  aux  ptomaines  ou  alcaloides  de  la  putrefaction 
des  matieres  albuminoides  et  qu’il  a designees  sous  le  nom  de  leucomaines 
poui  les  distinguer  des  alcaloides  cadaveriques.  Ges  leucomaines  normales 
dans  1 mine,  les  feces,  se  retrouvent  aussi  dans  la  salive  et  les  venins.  Ges 
corps  ont  un  grand  pouvoir  toxique,  et  si  leur  presence  n’entraine  pas  ordi- 
nairement  d’accidents,  e’est  qu’ils  sont  elimines  par  les  reins,  la  peau  ou  la 
muqueuse  intestinale  ou  qu’etant  tres  oxydables,  ils  sont  brides  par  Toxy- 
gene.  Si  cette  elimination  et  cette  combustion  sont  entravees,  il  peut  en 
resulter  soit  un  veritable  empoisonnement  de  Torganisme  (uremie,  etc. ..),  soit 
des  phenomenes  morbides  tres  divers  dus  a cette  auto-intoxication. 

Ges  alcaloides  physiologiqices  sont  des  produits  de  la  destruction  des 
albuminoides  au  meme  titre  que  Turee,  Tacide  carbonique,  etc.  Ils  provien- 
nent  de  Tactivite  des  elements  anatomiques  et  sont  analogues  aux  liquides 
secretes  par  les  microbes.  On  en  a isole  un  certain  nombre  sous  les  noms 

de  nevrine , choline , toxme,  protamine,  spermine , etc. : les  venins  s’y 
rattachent. 
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II 

MESURE  ET  VARIATIONS  DES  PIIENOMENES  METABOLIQUES 
OU  BILAN  DE  LA  NUTRITION 


Principe  de  la  methode  pour  cvaluer  les  reccltes  ct  les  dcpenses. 
Influence  de  l’abstinence  sur  les  phenombnes  mctaboliques. 
Alimentation  exagcree  et  consommation  de  luxe. 

azote. 


T i ; azote  et  gras. 

Influence  des  regimes  exclusifs  < , , ° 

° 1 amyiacc. 

azote  et  amyiacc. 

. gelatine . 

Regime  normal  et  budget  de  l'organisme. 

Influence  de  quelques  ingestci  sur  la  nutrition. 
Influence  des  maladies. 


L’assimilation  des  materiaux  apportes  par  la  digestion,  1’expulsion  par  les 
diverses  excretions  des  produits  de  la  desassimilation,  forment  un  double 
mouvement  d’entree  et  de  sortie,  de  recette  et  de  depense  oil  c’est  tantot  la 
premiere,  tantot  la  seconde  qui  l’emporte.  Pendant  l’enfance  et  la  jeunesse, 
c’est  le  gain  qui  predomine;  pendant  la  vieillesse,  les  maladies,  V abstinence, 
c’est  la perte;  et,  chez  l’adulte,  dans  les  conditions  normales,  il  y a equi- 
libre  entre  les  deux. 

La  comptabilite  de  l’economie  vivante  s’etablit  en  pesant  et  analysant  ce 
qui  entre,  aliments,  boissons,  oxygene,  en  pesant  et  analysant  ce  qui  sort, 
excretions  solides  et  liquides  et  produits  gazeux,  et  en  faisant  la  balance 
entre  les  entrees  et  les  sorties. 

Principe  de  la  methode.  — Depuis  le  temps  oil  Sanctorius,  passant  sa  vie 
dans  une  balance,  avait  cherche  le  premier  a etablir  la  statique  de  la  nutri- 
tion, la  methode  qui  sert  a determiner  les  transformations  de  la  matiere  a 
ete  considerablement  perfectionnee.  En  pesant  et  analysant  exactement  les 
aliments  solides  et  liquides,  on  a une  somme  de  materiaux  renfermant  une 
quantile  donnee  de  C,  II,  Az  et  0 a laquelle  il  faut  ajouter  l’O  inspire  dont 
on  determine  le  chiffre  soit  indirectement,  par  difference,  en  comparant  l’O 
contenu  dans  les  produits  excretes  a celui  contenu  dans  les  ingesta,  soit 
direclemcnt  par  l’appareil  de  Regnault  et  Rcisct  pour  les  animaux,  ou  par 
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celui  dc  Pettenkofer  et  Voit  qui  permet  d’operer  sur  l’homme.  On  determine 
d’autre  part,  les  quantiles  de  G,  II,  Az  et  0 contenues  dans  les  excrements’ 

Purine  et  les  produits  de  la  respiration  et  de  la  perspiration. Pour  arriver 

a des  resullals  exacts  dans  ccs  experiences,  il  importe  dc  faire,  avec  le  plus 
grand  soin,  le  determinisme  rigoureux  des  conditions  experimentales  et 
d’operer  toujours  dans  des  conditions  identiques. 

Onapu  ainsi,  au  moyen  dc  cette  methode,  etudier  les  modifications  des  ■ 
< changes  null  itifs  dans  diverses  conditions  telles  que  l’abstinence,  l’alimen- 
tation  surabondante,  le  regime  animal  ou  vegetal  exclusif,  etc. 

Influence  de  1 abstinence.  — Un  animal  en  abstinence  continue  a res- 
pirer,  a secreter  de  Purine,  des  produits  cutanes,  de  la  bile  ; il  subit  done 
des  pertes  que  rien  ne  vient  compenser,  puisqu’il  ne  mange  pas.  Cependant ' 
toutes  ses  fonctions  s’executent,  quoique  de  plus  en  plus  faiblement  et  sa  t 
temperature  se  maintient  jusqu’au  moment  ou  la  mort  arrive. 

L’essence  de  la  respiration  etant  de  bruler  les  materiaux  du  sang  et  les  ■ 
elements  memes  des  tissus,  ces  elements,  dans  l’abstinence,  se  detruisent 
materiellement  sans  se  reparer,  l’organisme  se  consume  lui-meme  et  vit  aux 
depens  de  sa  propre  substance.  Mais  cette  usure  ne  marche  pas  egalement 
pour  tous  les  tissus,  et  e'est  vers  les  plus  oxydables,  comme  le  tissu  adipeux, 
que  se  porte  d’abordl’O  du  sang  pour  les  bruler  les  premiers,  d’ou  la  dispa- 
rition  rapide  et  complete  de  la  graisse.  Yiennent  ensuite  les  organes  ou  les 
echanges  sont  tres  actifs  et  qui  contiennent  des  materiaux  de  reserve  tels 
que  la  rate  et  le  foie.  Apres  Pepuisement  de  ces  reserves,  les  albumino'ides 
des  muscles  et  du  sang  sont  attaques,  tandis  que  les  tissus  osseux  etnerveux, 
moins  oxydables,  perdent  relativement  peu. 

Ainsi  pai  exemple  un  chat,  au  bout  d un  jeune  de  treize  jours,  avait  perdu 
734  grammes  dont  249  de  graisse,  118  de  muscles  et  le  reste  d’autres  tissus. 
La  perte  fut,  pendant  cette  periode,  pour  cent  du  poids  initial  de  chaque 
tissu  : 

Tissu  adipeux  . . 

Rate 

Foie 

Muscles 

Sang 

Cerveau  et  moelle 

Pendant  Pabstinence,  les  secretions  sont  plus  rares  et  plus  concentrees, 
Purine  tres  acide,  meme  chez  les  herbivores,  contient  de  moins  en  moins 
d’uree,  et  les  echanges  respiratoires  sont  moins  intenses.  La  temperature 
baisse  (de  0,3  par  jour,  d’apres  Ghossat,  pour  les  animaux  a sang  chaud)  et 
Palfaiblissement  musculaire  finit  par  gagner  le  cceur  et  les  muscles  respira- 
toires, de  facon  que  la  circulation  et  la  respiration,  de  plus  en  plus  ralenlies, 
s’arretent  et  la  mort  arrive. 

La  resistance  a l inanition  est  plus  ou  moins  longue  suivant  les  especes 
(petils  oiseaux  : 2 ou  3 jours,  lapins  8 jours,  chats  15  a 20  jours,  chiens 
25  jours,  chevaux  30  jours,  animaux  a sang  froid  et  mammiferes  en- hiberna- 


97.0  p.  100 

63.1 

56.6 

30.2 

17.6 
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tion  plusieurs  mois)  ct,  dans  la  memo  espece,  suivant  lcs  conditions  indivi- 
duellcs  d’age,  d’embonpoint,  etc.,  lesjeunes  resistant  moins  quo  les  vicux, 
lesmaigres  que  lcs  gras.  Chez  l’homme,  les  chilfres  sont  tres  divers,  a cause 
de  la  diversity  dcs  conditions,  ct  la  resistance  a pu  aller  jusqu’a  21  jours  et 
memc  CO  jours  chez  certains  alienes  melancoliques.  Lc  celebre  docteur  ame- 
ricain  Tanner  a pu,  en  buvant  de  l’eau,  supporter  un  jeune  de  40  jours. 

Les  recentes  experiences  de  Laborde  ont,  en  effet,  montre  que  de  deux 
chiens  prives  de  nourriture  mais  dont  l’un  peut  boire  a volonte,  e’est  ce 
dernier  qui  survit  le  plus  longtemps.  L’cau  qui,  a l’etat  normal,  hate  la  de- 
nutrition parait  done,  au  contraire,  la  ralentir  dans  l’inanition. 

Mais,  chez  l’homme,  des  donnees  nouvelles  viennent  d’etre  introduites 
dans  le  probleme  physiologique  du  jeune  prolonge  par  la  connaissance  des 
phenomenes  si  curieux  de  la  suggestion  nerveuse.  Debove  a pu  suggerer  a 
deux  hysteriques  hypnotisees  l’absence  de  faim  et  l’ordre  de  ne  pas  manger. 
11  a pu  ainsi  les  soumettre  a un  jeune  de  15  jours,  pendant  lequel  elles  ont 
bu,  mais  n’ont  pas  mange.  Au  bout  de  ce  jeune,  supporte  sans  aucun:  ma- 
laise, l'une  avait  perdu  3,200  grammes,  l’autre  5,700  grammes,  e’est-a-dire 
relativement  tres  peu,  car  un  homme  vigoureux,  qui  consentit  a jeuner 
o jours,  avait  perdu,  au  bout  de  ce  court  espace,  7,500  grammes. 

II  est  done  probable  qu’il  existe  un  systeme  regulateur  de  la  nutrition  plus 
facilement  mis  en  jeu  chez  les  hysteriques  par  le  fait  de  leur  affection 
(anorexie,  vomissements  hysteriques),  ou  de  la  suggestion,  que  chez  les 
autres  sujets,  et  e’est  par  son  intermediate  que  toutes  les  combustions  sont 
reduites  au  minimum  et  que  le  chiflre  de  l’uree  peut  tomber  a 6 ou  7 gram- 
mes dans  les  24  heures.  C’est  en  appliquant  cette  donnee  d’une  auto-sugges- 
tion hysterique  supprimant  la  sensation  de  faim,  que  Bernheim  a admis, 
comme  physiologiquement  possibles,  lesjeunes  exhibitionnistes  de  Succi  et 
de  Merlatti,  que  n’a  d’ailleurs  accompagnes  aucun  controle  scientifique. 
Bernheim  pense  en  effet  que,  dans  le  jeune,  chez  l’homme  sain,  ce  qui  tue, 
e’est  la  faim  et  non  V inanition,  ou  du  moins  la  faim  tue  avant  V inanition. 
En  supprimant  la  faim,  on  tombe  done  dans  la  condition  du  malade,  ty- 
phique,  aliene,  hysterique,  etc.,  qui  peut  resister  tres  longtemps  a la  priva- 
tion d’ aliments,  soit  parce  que  la  denutrition  est  positivement  ralcntie  par  la 
production  d’un  etat  nerveux  particulier,  soit  plutot  parce  qu’il  n’eprouve 
pas  la  faim,  cause  active  de  denutrition  par  son  retentissement  general  sur 
l’organisme  si  penible  a supporter. 

II  est  probable  que  les  singuliers  phenomenes  de  mort  apparente,  que  cer- 
tains fakirs  de  l’lnde  peuvent  presenter  ct  qui  leur  permettraient  de  cesser  de 
manger  et  respirer,  et  meme  de  se  faire  enterrer  pendant  plusieurs  se- 
maines,  sont  a rapprocher  des  phenomenes  de  vie  oscillante  des  animaux 
bibernants  et  doivent  se  produire  sous  l’influence  de  l’hypnotisme. 

Influence  de  l’alimentation  exageree. — Consummation  deluxe. — Quand 
! 1 organism e recoit  plus  qu’il  ne  depense,  une  partie  dcs  materiaux  albumi- 
noi'des  en  exces  absorbes  par  lc  sang,  la  portion  « circulante  » peut  etre 
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briilee  diroctement  avant  d'etre  assimilee  ; une  autre  portion  esl  assimilee  et 
contribue  a I’augmontation  de  poids  (albumine  const ituanle).  On  appelie 
consommation  de  luxe  (luxus  consumption)  cette  combustion  de  substances 
non  encore  assimilees.  Lt  le  chillrc  de  cette  consommation  supplementaire 
depend  de  la  proportion  d’O  amene  au  sang. 

-M.us  il  ) a plusieurs  phases  dans  le  cas  d’alimentation  surabondante.  Dans 
la  picmiere,  une  partie  de  1 exces  de  recettc  est  brulee,  une  partie  assimilee; 
et  il  y a szmultanement  exces  de  desassimilation  et,  par  suite,  d’uree  et  aug-. 
mentation  de  poids.  Dans  la  dcuxieme,  soil  par  accoutumance  de  r econornie, 
soit  par  accroissement  de  travail  musculaire,  tout  l’exces  de  recetle  est  brule, 
le  poids  n’augmente  plus,  et  l’equilibre  se  retablit  cntre  la  recette  et  la  de- 
pense.  Si  1 exces  d aliments  depasse  une  certaine  limite,  le  surplus  n’est 
Pas  absoibe  et  reste  alors  dans  les  excrements  dont  la  teneur  en  azote  peut 
dtxeniz  tres  lorte  (fait  connu  des  maraichers  de  Nice,  par  exemple,  qui 
paient  les  \ idanges  des  grands  hotels  deux  fois  plus  que  celles  des  casernes). 

Influence  de  certains  regimes. —Regimes  exclusifs.  —1°  Regime  azote. 

L usage  exclusif  de  fibrine  et  d’albumine  pure  n est  pas  supporte  par  les  - 
animaux  qui  meurent  d’inanition.  Mais  laviande  degraissee  les  nourrit  bien, 
du  moins  les  carnivores,  car  les  herbivores  et  les  omnivores  ne  peuvent  sub- 
sister  avec  ce  regime  exclusif.  Pour  maintenir  le  poids  de  P animal,  la  quan- 
tity de  viande  doit  etre  tres  considerable  (1/20  a du  poids  de  l’animal) 
soit  1,500  grammes  pour  un  chien  de  30  kilos.  Pettenkoffer  et  Yoit  ont  vu 
qu  au-dessous,  la  ration  de  viande  est  insufflsante,  ce  sont  les  tissus  qui 
fournissent  la  quantite  d’azote  et  de  graisse  necessaire  a la  respiration  et 
1 animal  maigrit ; au  contraire,  avec  une  ration  surabondante,  l’animal 
eiigraisse.  La  quantite  d’O  absorbee  et  d’uree  eliminee  croit  avec  la  quantite 
de  viande,  c est-a-dire  d’Az  ingeree,  a condition  que  celle-ci  puisse  etre  digeree.  . 
Tout  1 azote  absorbe  reparait  done  dans  Purine  sous  forme  d’uree,  et,  lorsque 
1 animal  engraisse  e’est  qu’il  a fabrique  de  la  graisse  avec  l’exces  de  G de  sa 
nourriture,  et  non  parce  qu’il  a fixe  de  1’azote,  puisque,  meme  dans  l’ali- 
mentation  surabondante,  il  en  perd  un  peu  de  ses  propres  tissus  (BischolT 
et  Yoit,  Falk). 

- 1 Regime  gras. — L’alimentation  exclusive  avec  de  la  graisse  est  insufli- 
sante,  et  les  animaux  succombent  au  bout  de  quelque  temps.  Pendant  la 
iluree  de  ce  regime,  la  desassimilation  des  materiaux  azotes  et  l’excretioa 
d uree  continuent  et,  avec  une  faible  quantite  de  graisse,  ellcs  sont  meme 
jilus  fortes  que  dans  Pinanition  absolue.  Une  forte  ration  de  graisse,  aucon- 
traire,  parait  epargner,  par  sa  combustion  dirccte,  une  certaine  quantile  de 
materiaux  azotes,  et  Puree  est  moins  abondante  que  dans  Pinanition. 

3"  Regime  amylace  ou  sucre.  — Seuls,  le  sucre  et  Pamidon  ne  peuvent 
entretenir  longtemps  la  vie  d’un  carnivore.  Pendant  ce  regime,  les  albumi- 
noi'des  du  corps  se  detruisent,  et,  bien  qu’un  peu  de  graisse  se  depose  dans 
les  tissus,  Panimal  meurt  bientot  d’inanition. 

Regimes  mixtes. — Regime  azote  et  gras.  — La  graisse  ajoutee  a la  viande 
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n ’epargne  pas  la  destruction  des  albuminoi'des  el  l excreLion  de  1 uree  aug- 
mentc  avec  la  quantile  de  viande.  II  y a plusicurs  cas  a considcrci.  S il  y a 
beaucoup  de  viande  et  peu  de  graisse,  cette  graisse  est  eminagasinee  ell  ani- 
mal engraisse.  S'il  y a une  quantile  insuftisante  ou  moyenne  de  viande  et 
beaucoup  de  graisse,  une  partie  de  celle-ci  est  brCdee  et  epargne  d autant  les 
albuminoi'des  du  corps. 

2°  Regime  mixte  azole  et  ternaire.  — Melanges  a la  viande,  au  conlraire, 
le  sucre  et  l’amidon  sont  tres  avantageux.  Si,  a la  ration  d’un  cliien  nourri 
de  viande  pure,  on  ajoute  50  a 150  grammes  de  sucre,  l’uree  diminue  et  le 
poids  du  corps  augmenle  par  fixation  de  materiaux  albuminoi'des,  ou  peut- 
etre  de  graisse,  ou  meme  d’eau.  Quand  la  ration  de  viande  est  augmentee  pro- 
gressivement  au-dessus  de  800  grammes  par  jour  (pour  un  chien  de  30  kilos) 
l’addition  du  sucre  a cette  ration  ainene  la  fixation  de  materiaux  azotes  et 
de  graisse.  Ges  faits  montrent  que  le  role  des  hydrocarbones,  tres  oxydables, 
est  d’epargner  les  albuminoi'des  et,  d’autre  part,  de  former  de  la  graisse. 

3°  Regimes  avec  la  gelatine.  — La  gelatine  seule,  ou  meme  melangee  a 
la  graisse  ou  a i’amidon,  ne  peut  nourrir  les  carnivores,  mais  son  usage  est 
avantageux  lorsqu’elle  est  associee  a la  viande  ou  a un  melange  de  viande  et 
de  graisse.  II  y a alors,  comme  Voit  Lamontre,  une  epargne  considerable  de 
materiaux  azotes  et  le  poids  du  corps  se  maintient  ainsi  que  1 equilibre  de 
l’azote.  Aucune  autre  substance  alimentaire  n’est  plus  utile,  sous  ce  rapport, 
que  la  gelatine  qui  est  un  veritable  aliment  d’epargne  et  qui  agit  probable- 
ment  en  se  dedoublant  rapidement  en  uree  et  en  graisse. 


Regime  normal.  — Budget  de  l’organisme.  — Ainsi  certaines  combinaisons 
des  regimes  — azote  et  gras  — azote  et  ternaire,  — azote,  gras  et  gelatine, 

■ sont  plus  avantageuses  que  le  regime  azote  pur  et  nous  montrent,  dans  la 
pratique,  Luddite  d’un  regime  mixte  compose,  par  exemple,  de  pain  et  d’une 
petite  quantite  de  viande  seule,  ou  de  viande  et  de  graisse.  Le  but  a recher- 
i cher  dans  une  bonne  alimentation  doit  etre  d’equilibrer  a la  fois,  dans  les 
: entrees  etles  sorties,  l’azote  et  le  carbone  ou  seulement  l’undes  deux,  l’equi- 
libre  de  l’autre  en  decoulant  forcemcnt  d’apres  Ranke.  La  formule  de  ce 
. regime  etablie  par  Vierordt  dans  des  recherches  faites  sur  lui-meme,  pour 
I obtenir  cet  equilibre,  est  la  suivante  (pour  24  heures)  : 


1°  Budget  des  recedes. 


POIDS  ET  NATURE  DES  RECETTES 
(i.ngesta) 

Carbone 

Hydrogene 

Azote 

Oxygene 

Eau 

Scls 

120  gr.  Albumino'ides,  contenant  . 

64.18 

8.60 

18.88 

28.34 

)) 

» 

00  Graisses,  — 

70.20 

10.26 

)) 

9.54 

)) 

» 

330  Amvlaces  ’ — 

146.82 

20.33 

)) 

162.85 

» 

)) 

2.818  Eau*  - 

)) 

» 

» 

)> 

2.818 

)> 

32  Sels  — 

)) 

)) 

» 

)) 

)) 

32 

Tii  11  Oxygene  dc  la  respiration.  . 

» 

)) 

» 

744.11 

)) 

» 

to 

CO 

281.20 

30.19 

18.88 

944.84 

2.818 

32 
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2°  Budget  des  dispenses. 


POIDS  ET  NATURE  DES  DISPENSES 
(excreta) 

Carbone 

Hydrog&ne 

Azote 

Oxvgene 

1‘lau 

Sels 

1 230  gr.  Ilaleine  pulmonaire,  cont1. 

670  Perspiration  cutanee  — 

1.766  Urine  — 

172  Excrements  — 

248.8 

2.6 

9.8 

20.0 

)) 

» 

3.3 

3.0 

» 

>1 

15.8 

3.0 

651.15 

7.20 

11.10 

12. 

330 

660 

1.700 

128 

)> 

26 

6 

3.838 

281.2 

6.3 

18.8 

681.45 

2.818 

-52 

3°  Balance  des  recettes  el  des  depenses. 

j 


POIDS  TOTAL 

Carbone 

Hydrogcne 

Azote 

Oxygene 

Eau 

Sels 

4.134  gr.  Ingesta. 
3.838  Excreta. 

281.20 

281.20 

39.19 

6.30 

18.88 

18.88 

964.84 

681.45 

2.818 

2.818 

32 

32 

0.296  gr.  Deficit pourles Excreta. 

Equilibre. 

— 32.89 

Equilibre  . 

—263.39 

Equilibre. 

Equilibre. 

La  balance  entre  les  recettes  et  les  depenses  montre  que  le  budget  des 
depenses  presente  un  deficit  (qui  pour  l’organisme  constitue  un  bom),  dk 
d96  grammes  et  l’examen  detaille  des  depenses  fait  voir  que  ce  sont  les  cha-il 
pitres  hydrogene  et  oxygene  qui  presentent  une  economie,  l’un  de  32  ?r,  SO/ 
I’autre  de263sr,  39,  lesquels  combines  ensemble  torment  296  grammes  d’eau 
restee  dans  l’organisme. 

Ranke,  dans  des  recherches  faites  aussi  sur  lui-meme,  Moleschott,  dans 
des  experiences  sur  un  soldat,  sont  arrives  a equilibrer  les  recettes  et  les; 
depenses  avec  des  rations  tres  peu  differentes  de  celle  de  Vierordt. 


RANKE. 

MOLESCHOTT. 

Albuniino'ides 

130 

Graisse 

84 

Hydrocarbones 

. . . 240 

404 

Sels 

30 

Eau 

2800 

Ce  sont  la  de  bons  types  de  ration  d'entretien  pour  l’homme  adulte  l. 
Mais  il  en  existe  beaucoup  d’autres,  qui  s’en  eloignent  plus  ou  mo  ins,  et  on 
trouvera  dans  les  traites  d’hygiene  les  diverses  rations  du  soldat,  du  marin, 
du  lyceen,  du  prisonnier,  etc.,  dans  les  differents  pays  de  l’Europe.  Ces  ra- 
tions ne  sont  pas  toutes  bonnes,  car  les  administrations  qui  les  ont  etablies 
ont  ete,  le  plus  souvent,  guidees  par  des  raisons  d’economie  qui  leur  ont  fait 


1 Cas  particuliers.  — La  nourrice  qui  excrete  chaque  jour  1 kilo  de  lait  exige  une  ration 
d'entretien  Dicn  differente  de  cellos  ci-dessus,  et  il  serait  interessant  de  faire  a ce  sujet  des 
recherches  approfondies. 


Jr*. 
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diminuei'  la  viande  et  les  graisses,  qui  soul  chores,  pour  lcs  remplacer  par 
des  hydrocarbon^  bon  marche. 

Le  rapport  d’Az  a C,  dans  la  nourriture,  peut  osciller  del  : 11  a 1 : lo, 
I sans  rupture  de  l’equilibre  dcs  entrees  et  des  sorties.  S’il  y a deficit  d Az  ou 
tleC  dans  les  entrees  (aliments),  l’equilibre  est  rompu,  et  les  sorties  ( excreta ) 
presentent  un  exces  d’Az,  c’est-a-dire  une  perte. 

mm  . 

Influences  diverses.  — Influence  de  quelques  ingesta  sur  la  nutrition.  — 
I ^/c00/._  Son  influence  varie  suivant  les  doses.  A forte  close,  une  petite  partie  (3  p.100), 
traverse  Torganisme  sans  avoir  ete  brOlee  et  s’elimine  en  nature,  par  l’urine  et  par 
; l’haleine;  une  autre  partie  importante  se  fixe  sur  le  foie,  les  muscles,  le  poumon  et 
: surtout  le  cerveau;  une  autre  partie  enfin  reste  dans  le  sang  et  active  ies  transfor- 
: mations  nutritives,  augmentant  le  CO2  expire  et  l’uree  excretee.  A faible  close,  au 
contraire,  il  les  diminue,  jouant  un  peu  le  role  d’agent  d’epargne  et  de  moderateur 
de  la  denutrition. 

Glycerine.  — A faible  dose,  sans  influence  sur  Turee  (Munk,  Lewin);  a haute  dose, 
une  partie  passe  dans  l’urine  (Tchirwinsky),  une  partie  se  transforme  dans  le  foie 
en  glycogene  (Weiss). 

Cafe  et  cafeine.  — II  est  tres  douteux,  d’apres  Yoit,  que  ces  substances  ralen- 
j tissent,  comme  on  le  dit,  la  desassimilation  des  matieres  azotees.  II  en  est  de  meme 
t pour  le  the,  la  coca,  le  mate  qui  peuvent  stimuler  le  systeme  nerveux  et  diminuer  le 
i sentiment  de  la  faim,  mais  qui  n’empechent  pas  la  combustion  des  tissus.  En  parti- 
j culier,  la  propriete  celebre  de  la  coca  qui  passe  pour  permettre,  a ceux  qui  en 
i mdchent  quelques  feuilles,  de  rester  un  ou  deux  jours  sans  manger  ni  boire,  tout  en 
r fournissant  une  grande  somme  de  travail,  parait  tenir  a Taction  anesthesique  de 
cette  substance  sur  l’estomac.  Le  sentiment  de  la  faim  et  de  la  soif  serait  ainsi  sup- 
i prime.  Cette  action  anesthesique  de  la  coca  entrevue  par  Gazeau  (1870)  est,  en  effct, 

5 tres  reelle,  comme  le  prouve  l’emploi  qu’on  fait  aujourd’hui  de  la  cocaine,  comme 
anesthesique  local,  dans  les  operations  surToeil,  le  larynx,  etc. 

Bail.  — Une  grande  quantite  augmente  la  secretion  urinaire  et,  comme  la  propor- 
tion d’uree  est  en  rapport  avec  la  quantite  d’urine,  Tabsorption  de  beaucoup  d'eau 
i active  la  denutrition  azotee.  II  y aurait  un  exces  de  30  centigrammes  d’uree  par 
I chaque  100  centimetres  cubes  d’excedent  d’urine.  Genlh,  absorbant  dans  ses  expe- 
i riences  1 litre  et  demi,  puis  2 litres,  puis  4 litres  d’eau,  a vu  la  proportion  d’uree 

* eliminee  s’elever  de  40  grammes  a 49  grammes,  puis  a 54  grammes  par  litre 
i d’urine. 

Chlorure  de  sodium.  — Comme  l’eau,  il  augmente  1’urine  et  par  suite  l’uree. 
Medicaments  alterants.  — Le  mercure  et  Tiodure  de  potassium  produisent  l’amai- 

• grissement  et  un  etat  de  faiblesse  dus,  sans  doute,  a Texces  de  la  desassimilation. 

1 1)  apres  Rabuteau,  cependant,  Tiodure  de  potassium  diminue  Texcretion  d’uree. 

Le  phosphore  augmente  les  pertes  d’ azole  et  amcne  la  degenerescence  graisseuse 
files  organes. 

Lacide  arseriieux,  a petites  doses,  parait  favoriser  la  nutrition,  mais,  au  point  de 

1'ue  de  Texcretion  de  l’azote,  les  experiences  ont  fourni  des  resultats  contradic- 

i toires. 

j , Influence  des  maladies.  — 1°  Maladies  fdbrilcs.  — Toute  fievre  etant  accompagnee 
IJ^  une  elevation  de  temperature  et  d’une  activite  plus  grande  des  combustions  respi- 
Ijratoires  donne  lieu  a une  augmentation  de  la  denutrition  qui  se  traduit  par  Texcre- 
H ion  dune  plus  grande  quantite  d’uree.  Gontrairement,  done,  au  prejuge  populaire, 
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Ja  lievre  ne  nourrit  pas,  elle  denourrit.  Gc  qui  cst  vrai,  c’est  qu’elle  supprime  1 
faim.  II  existe  egalement  d’autres  modifications  nombreuses  de  la  nutrition  portan 
sur  les  secretions,  sur  la  proportion  des  sels  de  l'urine,  etc.  Nous  ne  pouvons 
insister  ici. 

2°  Maladies  par  bradytrophie  ou  ralentissement  de  la  nutrition.  — Le  ralentissemer 
ou  l’insuffisance  des  combustions  respiraloires  peuvent  produire  diverses  maladies- 
la  production  exageree  d acides  apparaissant  dans  l’urine,  lels  que  les  acides  gras 
les  acides  oxalique,  lactique,  oxalurique,  hippurique,  etc.  ( dyscrasie  acide),  la  loi  i 
mation  surabondante  de  graisse  {obisiti),  de  cholesterine  ( lithiase  biliaire),  de  glycc  ; 
gene  et  de  glycose  ( glycemie  et  diabete ),  d’acide  urique  f gravelle  et  goutte).  (Voye 
Bouchard,  Maladies  par  ralentissement,  etc.  1882.) 


GIIALEUR  ANIMALE 


Considerations  generates. 

Mesures  des  temperatures  : Instruments.  — Resultats. 

Variations  de  la  temperature  physiologique  : Causes. 

Thermogcnese  et  calorimetrie. 

Influence  du  systfeme  nerveux. 

L'animal  vivant  source  de  chaleur. — L’energie  peut  apparaitre  dans 
1’organisine  animal  sous  toutes  les  formes  que  nous  lui  connaissons.  La  cha- 
leur et  le  travail  mecanique  sont  les  formes  les  plus  frequentes  que  nous 
ayons  a constater,  mais,  dans  certains  cas  et  chez  eertaines  especes,  il  y a 
encore  production  de  courant  electrique  et  de  lumiere.  Si  l’on  mesure  et  si 
I Ton  fait  la  somme  de  ces  energies  diverses,  quelle  que  sort  la  forme  de 
j chacune  d’elles,  qu’un  animal  peut  produire  dans  l’unite  de  temps,  on 
\ pourra  evaluer  ce  que  l’on  serait  en  droit  d’appeler  la  puissance  vilale  de 

Icet  animal  ; chez  l’homme  et  chez  les  animaux  superieurs  voisins,  cette  puis- 
sance vitale  peut  etre  tres  approximativement  mesuree  si  Ton  connait  les 
quantites  de  chaleur  et  de  travail  produites.  Nous  n’aurons  done  a consi- 
derer  chez  l’homme  que  la  production  de  chaleur  et  de  travail  mecanique. 

Lorsqu’une  source  de  chaleur  est  placee  dans  un  milieu  materiel  conduc- 
tcur  il  y a un  flux  constant  de  chaleur  de  la  source  vers  le  milieu  et  il  s’eta- 

!blit  bientot  un  etat  d’equilibre  tel  que  la  quantite  de  chaleur  cedee  pendant 
l’unite  de  temps  par  la  source  a ce  milieu  est  egale  a celle  qu’elle  produit 
pendant  le  meme  temps.  Si  bien  qu’il  sufflt  de  mesurer  la  chaleur  totale 
(j  cedee  au  milieu  pour  connaitre  la  production  de  la  source. 

L’animal  vivant  est  assimilable  en  cela  aux  sources  physiques  de  chaleur. 
11  est  le  siege  de  reactions  chimiques  exothermiques  (degageant  de  la  cha- 
leur), et  il  est  soumis  a des  causes  de  deperdition  par  rayonnement,  conduc- 
! tibilite,  evaporation  des  liquides  a sa  surface.  Sa  temperature,  plus  ou 
; moins  elevee  au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant,  est  la  resultante  de  ces 
fi  causes  de  signe  contraire  qui  l’echauffent  et  le  refroidissent  en  meme  temps. 

Differences  dans  la  production  de  la  chaleur  suivant  les  animaux.  — 

] Les  causes  de  refroidissement  sont  presque  entierement  sous  la  dependance 
du  milieu  qui  environne  l’animal  et  les  pertes  par  conductibilite,  rayonne- 
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ment,  evaporation  nc  dependent,  toutcs  choses  egales  d’ailleurs,  que  de: 
proprietes  physiques  de  ee  milieu.  II  n’en  est  pas  dc  meme  pour  la  produc 
lion  de  la  chaleur  qui  depend  des  combustions  organiques,  elles-meincs  sou 
la  dependance  du  systeme  nervcux  de  l’animal.  Le  systeme  nerveux  fonc 
tionne  comme  un  regulateur , activant  les  combustions  intra-organique>i 
lorsque  les  causes  de  refroidissement  s’accentuent,  les  diminuant  au  con 
traire,  lorsque  celles-ci  deviennent  moins  actives.  Chez  l’animal  eleve  ei 
organisation  cette  regulation  de  la  production  de  chaleur  par  le  systemol 
nerveux  est  parfaite,  de  telle  sorte  que  l’equilibre  entre  la  production  et  1;  | 
deperdition  de  chaleur  une  fois  etabli  se  maintient  indefiniment  et  la  tempe' 
rature  de  hanimal  ne  varie  pas  malgre  les  plus  grandes  variations  des  cause.' 
de  deperdition.  Ces  animaux,  a regulation  parfaite , ont  ete  appeles  am 
maux  a temperature  constants , ou  homeothermes , ou  tres  impropremen 
animaux  ci  sang  chaud. 

II  est  a remarquer  que  chez  ces  animaux  a regulation  parfaite,  la  tempe- 
rature maintenue  par  le  systeme  nerveux  est  tres  peu  variable  avec  le. 
divers  animaux.  Elle  est  toujours  voisine  de  40°  centigrades,  temperature 
reconnue  experimentalement  comme  tres  favorable  aux  reactions  chimi 
ques  ayant  les  allures  de  fermentations  qui  se  passent  au  sein  de  leur  orga: 
nisme.  II  en  resulte  pour  ces  animaux  une  activite  vitale  tres  intense- 
qui  en  fait  des  sources  de  chaleur  a grand  debit  et  des  producteurs  eneri 
giques  de  travail  mecanique,  qualites  qui  lui  assignent,  au  point  de  vue; 
physiologique,  le  meme  rang  eleve  qu’ils  occupent,  au  point  de  vue  more 
phologique,  dans  l’echelle  des  etres. 

Cette  regulation  de  la  temperature  par  le  systeme  nerveux  n’est  efficacc 
que  pour  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  Tous  les  autres  animaux  subissem. 
le  contre-coup  des  variations  thermiques  du  milieu  dans  lequel  ils  sont 
plonges.  Ils  sont  a regulation  imp arfaite;  on  les  appelle  animaux  a tempera 
ture  variable  ou  poihilothermes , ou  tres  improprement  animaux  a sane, 
froid.  Leur  temperature  ne  depasse  que  d’un  petit  nombre  de  degres  ou 
meme  moins  la  temperature  du  milieu. 

A ces  deux  classes  on  pent  ajouter  celle  des  animaux  hibernants  chez  les-i 
quels  la  regulation  de  la  temperature  est  parfaite  tant  que  la  temperature  du 
milieu  ou  ils  vivent  ne  descend  pas  au-dessous  d’une  certaine  limite;  au  I 
dela  ils  tombent  dans  un  etat  de  sommeil  pendant  lequel  leurs  combustions 
internes  sont  tres  restreintes,  leur  activite  presque  nulle  et  leur  temperature 
tres  inferieure  a leur  temperature  normale.  La  regulation  parfaite  de  la  tem- 
perature est  done  chez  eux  iniermittente . Parmi  ces  animaux,  peu  nombreux. 
on  peut  citer  : Lours  brun,  la  marmotte,  le  herisson,  la  chauve-souris,  etc. 

MESURE.  DES  TEMPERATURES 

Instruments  employes.  — Deux  series  d’inslruments  peuvent  etre  employes  pour 
mesurcr  la  temperature  chez  les  animaux  : 1°  les  thermometres;  2°  les  appareils 
thermo-electriques. 
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lo  Themometres.  — Ccux  qui  sont  le  plus  habituellement  employes  sont  les  llier- 
i mometres  a mercure.  11s  peuvent  etre  gradues  en  degres  centigrades,  Reaumur  ou 
| Fahrenheit.  Us  sont  ordinairement  a echelle  fractionnee;  c’est-a-dire  qu’au  lieu  de 
i porter  surleur  tige  tons  les  degres  de  la  graduation  de  0°  a 100°,  ils  n’en  portent 
j que  quelques-uns,  ccux  compris  entre  30°  et  44°,  par  exemple.  C’est  d’ailleurs  entre 
ces  limites  que  sont  comprises  les  temperatures  que  Ton  peut  observer  chez  rhomme 
| et  les  animaux  superieurs. 

La  graduation  et  la  verification  de  ces  thermometres  se  font  au  moyen  d’un  ther- 
mometre  etalon  portant  les  points  0°  et  100°  prealablement  verifies  eux-memes 
directement.  On  place  cote  a cdte  le  thermometre  etalon  et  le  thermometre  medical 
ou  physiologique  dans  un  bain  dont  on  eleve  graduellement  la  temperature.  On  note 
an  fur  et  a mesure  sur  le  thermometre  medical  les  indications  du  thermometre  eta- 
lon. ou  bien  l’on  compare  les  indications  des  deux  instruments. 

On  fait  aujourd’hui  des  thermometres  medicaux  qui,  bien  qu’a  echelle  fractionnee, 
portent  neanmoins  le  point  0°  qu’il  est  ainsi  possible  de  verifier.  Cette  verification 
directe,rau  moyen  de  la  glace  fondante,  permet  d’etablir  un  coefficient  de  correction 
applicable  a toutes  les  mesures  faites  avec  l’instrument. 

Le  degre  centigrade,  dans  les  thermometres  medicaux  ou  physiologiques,  est  sub- 
divfse  en  cinquiemes,  dixiemes  et  quelquefois  meme  en  cinquantiemes  de  degre 
(Beclard).  Le  reservoir  et  la  tige  de  ces  thermometres  peuvent  affecter  des  formes  et 
des  dimensions  diverses  suivant  les  usages  speciaux  pour  lesquels  ils  ont  ete  cons- 
truits.  (Thermometres  a temperatures  locales,  thermometres  de  Cl.  Bernard  pour  les 
vaisseaux  sanguins,  etc.)  Enfin  ces  thermomelres  peuvent  etre  a maxima  pour  en 
rendre  l’observation  plus  facile.  Les  thermometres  metastatiques  imagines  par  Wal- 
ferdin,  qui  ne  sont  que  des  thermometres  a echelle  fractionnee,  dont  les  tempera- 
tures limites  peuvent  etre  variees  a volonte,  ne  sont  guere  employes  a cause  des 
'Inombreuses  et  delicales  comparaisons  avec  un  thermometre  etalon  que  Ton  est 

I oblige  de  leur  faire  subir. 

2°  Appareils  thermo-iHeclriques.  — Si,  dans  un  circuit  ferme  compose  de  deux 
imetaux,  on  produit  une  ditference  de  temperature  entre  les  deux  soudures  des 


imetaux,  il  se  produit  en  meme  temps  entre  elles  une  difference  de  potentiel,  et  un 
•courant  electrique  est  engendre  dans  le  circuit.  Ainsi  dans  le  circuit  S,  Fe,  S,  G, 
Iforme  d’un  (il  de  cuivre  cc  et  d’un  fil  de  fer  Fe  Fe,  soudes  en  S et  en  S’,  on  aura  une 
■deviation  du  galvanometre  G'  si  Ton  porte  les  soudures  S et  S'  a des  temperatures 
jdifferentes.  La  grandeur  de  la  deviation  de  l’aiguille  galvanometrique  feraconnaitre 
(eette  difference  des  temperatures  des  deux  soudures;  les  apparcils  thermo-elec- 
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triques  sont  done  dcs  thermometres  differentiels.  Pour  les  etalonner,  on  place  le 
soudures  dans  deux  bains  dont  les  temperatures  sont  connues  par  les  indications  d 1 
deux  thermometres  etalons  et  l’on  observe  la  deviation  de  1’ aiguille.  Le  nombre  d | 
degres  dc  cette  deviation  divise  par  la  difference  des  temperatures  observees  entre  le  I 
deux  thermometres  donnela  deviation  correspondante  a 1°  centigrade  de  difference! 
■entre  les  deux  soudures.  Dans  des  limites  assez  eloignees  les  deviations  galvanomeJ 
triques  sont  proportionnelles  aux  differences  de  temperature  des  deux  soudures -i 

Le  galvanometre  employe  peut  etre  quelconque,  pourvu  qu’il  soit  sensible  et  qm 
sa  resistance  interieure  soil  tres  petite.  Cette  derniere  condition  est  surlout  import 
tante,les  forces  thermo-electromotrices  n’etant  que  de  quelques  microvolts  (— f^_Yl 

1 * PO ' Tin  - i \ 1 000  00l>  J j I 

pour  une  difference  de  1 centigrade  entre  les  temperatures  des  soudures  pour  le 
metaux  usuels.  Rosenthal  a essaye  de  remedier  a cet  inconvenient  en  unissant  ei 
tension  plusieurs  paires  de  soudures  dans  son  electro-thermometre.  La  sensibilite  di 
galvanometre  peut  etre  d’ailleurs  presque  indefiniment  augmentee  par  des  methoded 
speciales  de  lecture.  (Methode  de  Poggendorff,  echelle  micrometrique  de  d’Arsonval.  ; 

Dans  la  pratique  la  forme  des  soudures  employees  a subi  de  nombreuses  varia 
lions.  Becquerel,  quia  introduit  ces  appareils  dans  les  recherches  physiologique:  j 
en  1837,  se  servait  d’aiguilles  a soudure  mediane.  Les  aiguilles  de  Dutrochet  etaien 
a soudure  termino-laterales.  Les  plus  usitees  aujourd’hui  sont  cedes  a soudnidci 


Fig.  242.  — Aiguilles  et  sondes  thermo-electriques. 


•cylindrique  de  d’Arsonval.  La  forme  dite  piquante  est  representee  figure  242,  i et  3. 
D’autres  formes  pouvant  etre  engainees  dans  une  sonde  en  gomme  ont  ete  utilisees 
par  Cl.  Bernard  pour  prendre  la  temperature  des  vaisseaux  et  portent  le  nom  de 
sondes  thermo-electriques  (fig.  242,  2). 

La  sensibilite  de  la  methode  ne  depend  que  de  la  sensibilite  du  galvano- 
metre. Dutrochet  pouvait  observer  une  difference  de  l/80e  de  degre  centi- 
grade; Helmholtz  avec  des  appareils  perfectionnes  a pu  mesurer  des  diffe- 
rences de  temperature  de  1/400°  de  degre.  D’autres  avantages  peuvent  encore 
lui  etre  attribues,  tels  que  le  petit  volume  des  aiguilles  ou  sondes  permet- 
tant  de  les  introduire  dans  les  tissus  ou  les  vaisseaux  sans  delabrement,  la 
faible  capacite  calorifique  de  ces  aiguilles  ou  sondes  leur  permettant  de  se 
mettre  rapidement  en  equilibre  sans  enlever  une  grande  quantile  de  chaleur 
a l’organe  qui  les  contient  et,  par  consequent,  sans  faire  varier  sa  temperature. 
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MESURE  DES  TEMPERATURES 

Temperature  des  animaux.  — Au  nioyen  de  ces  divers  procedes  on  a pu 
determiner  les  temperatures  des  animaux.  Ces  temperatures  sont  indiquees, 
pour  quelques-uns  des  animaux  a temperature  constante,  dans  le  tableau 
ci-joint : 


DESIGNATION 
DE  L’ANIMAL 

TEMPERATURE 
DE  l'aNIMAL 
EN  CENTIGRADES 

LIEU 

DE 

l’orservation 

NOM 

DE  L’OBSERVATEUR 

MAMMIFERES 

Rat  commun 

O 

GO 

0 

GO 

CO 

Rectum 

J.  Davy. 

Cliien 

39 

id. 

' id. 

Chat 

38  ,90 

id. 

id. 

Cheval 

36  ,80 

id. 

Prcvost  et  Dumas. 

Cochon  d’Inde 

38 

id. 

id. 

Mouton 

38 

id. 

id. 

Bceuf 

37  ,50 

id. 

Despretz. 

Lapin.  ....  .... 

37  ,50 

id. 

J.  Hunter. 

Ane 

36  ,95 

id. 

id. 

OISEAUX 

Perroquet 

41  ,10 

id. 

J.  Davy. 

Oie  commune 

41  ,70 

id. 

id. 

Moineau  commun.  . . 

42  ,10 

id. 

id. 

Poule  commune.  . . . 

de  42°, 20  a 43°, 90 

id. 

id. 

Piqeon  

42 

id. 

Prcvost  et  Dumas. 

Canard 

42  ,11 

id. 

Martins. 

On  voit  par  ce  tableau  que  de  tous  les  animaux,  les  oiseaux  ont  la  tempe- 
rature la  plus  elevee. 

Cette  temperature  ne  descend  pas,  en  effet,  au-dessous  de  39°, 44  et  ne 
s’eleve  pas,  normalement,  au-dessus  de  43°, 90.  La  temperature  des  mammi- 
feres  est  moins  elevee;  elle  oscille  entre  35°, 50  et  40°, 50. 

Temperature  de  1 homme.  — La  temperature  de  l’homme  prise  dans  lc 
• creux  axillaire  oscille  entre  36°, 5 et  37°, 25. 

En  clinique,  lorsque  Ton  prend  la  temperature  axillaire  d’un  malade,  il  est  neces- 
saire  d’observer  certaines  precautions  indispensables.  L’aisselle  doit  etre  prealable- 
ment  parfaitement  sechee;  le  reservoir  thermometrique  etant  introduit  aussi  pro- 

i fondement  que  possible,  la  tige  de  l’instrument  etant  dirigee  en  avant,  la  graduation 
) tournee  du  c6te  externe,  on  rapproche  le  bras  du  thorax  de  facon  que  le  contact  soit 

aussi  etenduque  possible.  On  flechit  ensuite  l’avant-bras  sur  le  bras,  la  main  eten- 

ii  due  et  portant  sur  la  partie  superieure  de  la  face  anterieure  de  la  poitrine  du  cote 

oppose.  Cette  position  doit  etre  conservee  par  le  malade  tant  que  dure  l’observa- 
tion  du  thermometre. 

i La  durce  de  cette  observation  ne  peut  etre  exactement  fixee,  cependant  elle  ne 
; doit  pas  etre  inferieure  a quinze  minutes.  Le  thermometre  aura  atteint  la  tempera- 
| ture  de  l aisselle  lorsque  trois  minutes  se  seront  ecoulees  apres  l’arret  de  la  colonne 
1 mercui'*elle.  La  methode  nominee  per  descenswn , en  elevant  artificiellcment  le  ther- 
j mometre  au-dessus  de  la  temperature  que  Ton  doit  mesurer  et  le  portant  aussitdt 
i\  ans  1 aisselle,  est  peu  employee.  L’equilibre  est  plus  rapidement  obtenu  peut- 
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etre,  mais  l’inslrument  court  de  serieux  dangers,  surtout  si  on  le  chaufie  avec  unc 
flam  me. 
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Avec  la  temperature  exterieure.  — Froid.  — L’homme  couvert  de  v6te-  . j 
ments  appropries  peut  facilemcnt  lulter  contre  un  abaisscment,  memo  exa- 
gere,  de  la  temperature  exterieure.  Les  capitaines  Parry  ct  Back,  dans  leurs  J 
voyages  vers  les  regions  polaires,  onteu  a affronter  des  temperatures  de  plus 
de  35°  au-dessous  de  zero.  Les  animaux  vivant  dans  ces  regions  tels  que  le  ‘ 
renard  arctique,  le  lievre  blanc,  le  loup,  eLc.,  avaient  des  temperatures  in-  J 
ternes  depassant  de  pres  de  80°  la  temperature  de  Pair  ambiant.  L’influence  ; 
du  froid  ne  fait  done  pas  varier  sensiblement  la  temperature  propre  de 
I’homme  et  des  animaux  qui,  coniine  lui,  sont  homeothermes.  Cependant,  si  i 
l °n  soumet  l’animal  a des  pertes  de  calorique  par  trop  intenses,  en  le  plon- 
geant  dans  de  Feau  refroidie,  par  exemple,  qui  lui  enleve  par  conductibilite 
et  rapidement  une  grande  quantite  de  chaleur,  on  voit  sa  temperature 
s’abaisser  peu  a peu  jusqu’a  atteindre  la  limite  au  dela  de  laquelle  la  vie  n’est  . 
plus  possible.  II  en  serait  ainsi  pour  les  mammiferes  cetaces  qui  vivent  au 
milieu  des  mers  glacees  du  pole,  si  leur  volume  enorme  et  l’epaisse  couche 
adipeuse  qui  les  enveloppe  ne  les  protegeaient  contre  des  pertes  trop  grandes 
par  conductibilite.  Done,  en  dehors  des  conditions  antiphysiologiques  que 
nous  avons  citees  plus  haut,  le  froid  n’a  qu’une  tres  minime  influence  sur 
la  temperature  de  1 liomme  et  des  animaux  a regulation  parfaite. 

Chaud.  II  y a deux  cas  a distinguer  lorsquc  Ton  etudie  l’influence  des 
temperatures  elevees  sur  la  temperature  propre  de  l’homme  et  des  animaux 
superieurs ; ou  bien  le  lieu  dans  lequel  ils  sont  sournis  a ces  temperatures 
elevees  est  sec,  ou  bien  il  est  sature  devapeyr  d’eau. 

1"  Chaleur  seche.  — Lorsque  Fair  qui  entoure  Fanimal  ou  Fhomme  est 
completement  sec  ou  contient  une  tres  petite  quantite  de  vapeur  d’eau,  une 
elevation  meme  exageree  de  la  temperature  de  cet  air  ne  produit  qu’une 
variation  insignifiante  de  la  temperature  propre  de  l’etre  qui  la  subit.  Quel- 
ques  exemples  suffiront  a le  demontrer.  Dans  des  experiences  faites  enl77o,' 
Banks  soutint,  pendant  sept  minutes,  Faction  d’une  temperature  seche  de 
99°, 44  sans  que  sa  temperature  propre  depassat  36°, 67.  Blagden,  Dodson, 
Park  ont  supporte,  pendant  un  temps  variant  de  huit  a vingt  minutes,  des 
temperatures  de  94°  a 127°, 77.  Dans  un  cas  rapporte  par  Tibet  a l’Academie 
des  sciences  en  1763,  trois  jeunes  lilies  purent,  pendant  dix  minutes,  resistor 
a une  temperature  de  131°, 76,  qui  etait  celle  d’un  four  ou  pouvaient  cjire 
de  la  viande  ct  des  pommes. 

2°  Chaleur  humide.  — Dans  Fair  sature  de  vapeur  d’eau  il  n’en  est  plus 
ainsi,  et  les  temperatures  maxima  supportahles  sont  de  heaucoup  infericures 
a celles  citees  plus  haut.  Ainsi,  en  dix-sept  minutes  dans  un  bain  de  vapeur, 
dont  la  temperature  varia  de  37°, 30  a 38°, 73,  Delaroche  vit  s’clever  sa  tern- 
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perature  propre  de  3°,  12.  II  enfut  a peu  pres  dc  memo  dans  une  experience 
tentee  par  Berger  dans  les  mimics  conditions.  L’elevation  de  la  temperature 
propre  peut  ctre  encore  plus  grande  lorsque  lc  milieu  dans  lequel  l’homme  ou 
l’animal  sont  plonges,  au  lieu  d’etre  de  Pair  sature  de  vapeur  d’eau,  est  de 
l’eau  liquide  donton  eleve  progressivement  la  temperature.  Lemonnier  ne  put 
supporter  plus  de  huit  minutes  Taction  d’un  bain  de  Bareges  dont  la  tempe- 
rature etait  de  44°, 44.  Une  grande  agitation  et  de  violents  etourdissements  le 
forcerent  a sortir  du  bain. 

La  difference  d’action  dc  la  chaleur  seche  et  de  la  chaleur  humide  sur  la 
temperature  propre  de  Thommc  et  des  animaux  est  facilement  explicable. 
Un  organisme  plonge  dans  un  milieu  dont  la  temperature  est  superieure  a la 
, sienne,  ne  peut  sc  soustraire  a une  elevation  de  sa  temperature  propre  que 
par  un  moyen;  e’est  d’evaporer  a la  surface  de  son  corps  une  quantile  d’eau 
telle,  que  la  quantite  de  chaleur  qui  lui  est  enlevee  par  l’evaporation  de 
cette  eau  soit  precisement  egale  a celle  qu’il  regoit  du  milieu  par  conductibi- 
lite  ou  rayonnement.  Or,  T evaporation  de  cette  eau  se  faitd’autant  plus  faci- 

I lenient  que  l’air  ambiant  est  plus  eloigne  de  l’etat  de  saturation;  elle  est 
nulle  dans  l’air  sature,  a plus  forte  raison  dans  l’eau  liquide.  Dans  ces  deux 
cas,  l’equilibre  est  done  impossible,  et  la  temperature  propre  de  T animal  doit 
s’elever.  Delaroche  et  Berger  ont  donne  une  preuve  experimental  de  ces 
faits  par  diverses  experiences,  entre  autres  par  Toriginale  qui  suit  : ils  pla- 
cerent  un  alcarazas  et  un  lapin  vivant  dans  une  etuve  seche  dont  la  tempera- 
ture s’eleva  progressivement  de  60°, 5 a 87°, 3.  Le  lapin  resista  longtemps, 
puis  mourut  avec  une  temperature  de  2°, 3 plus  elevee  que  celle  du  vase 
poreux;  tous  les  deux  avaient  perdu  par  evaporation  sensiblement  la  meme 
quantite  d’eau. 

II  est  une  autre  consideration  qu’il  est  bon  d’ajouler  aux  precedences; 
e’est  que  la  vapeur  d’eau  ayant  une  chaleur  specifique  beaucoup  plus  grande 
que  Fair,  la  quantite  de  chaleur  regue  par  l’animal  par  conductibilite  est 
beaucoup  plus  grande  dans  une  etuve  saturee  que  dans  une  etuve  seche. 
C’est  une  nouvelle  cause  d’echauffement  qui  s’ajoute  au  manque  d’evapora- 
tion.  Par  contre  Fair  humide  et  froid,  pour  la  meme  raison,  enleve  plus  de 

Icalorique  que  Fair  froid  et  sec,  et  est  plus  difficilement  supporte. 

Temperatures  limites  compatibles  avec  la  vie.  — La  temperature  de 
l'homme  ne  peut  guere  s’elever  de  plus  de  6 a 7 degres  au-dessus  de  la  tem- 
perature normale  sans  que  sa  vie  soit  compromise.  On  a pu  observer  dans 
des  cas  d’insolation,  ou  bien  apres  de  tres  violents  acces  de  contractures 
musculaires  causees  par  le  tetanos,  des  temperatures  de  44°  et  meme  43°. 
Ces  temperatures  sont  toujours  suivies  de  rnort.  II  semble  que  la  limite  des 
temperatures  inferieures  soit  un  peu  plus  reculee.  Les  lapins  et  les  cochons 
d’lnde  places  par  Cl.  Bernard  dans  une  etuve  refroidie  par  un  melange  refri- 
gerant, pouvaient  assez  facilement  etre  rappeles  a la  vie,  lorsque  leur  tem- 
perature n’etait  pas  infericure  a 33°.  A 28°  lc  retour  a la  vie  etait  tres  diffi- 
cile et,  au-dcssous  de  20°,  impossible. 
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Variations  periodiques  de  la  temperature.  — La  temperature  de 
l’homme  a l’etat  physiologique  n’est  pas  la  memo  a tous  les  instants  de  la 
journee;  et  varie  periodiquement  suivant  un  cycle  qui  se  reproduit  toujours 
le  meme.  II  est  done  important,  pour  avoir  des  observations  comparables  en 


clinique,  de  prendre  toujours  aux  memes  heures  les  temperatures  des  ma- 
lades  en  observation.  La  courbe  des  variations  diurnes  chez  l’homme  est 
representee  figure  243. 

On  voit  qu’elle  presente  deux  maxima  et  deux  minima  : le  premier  maxi- 
mum vers  une  heure  de  l’apres-midi ; le  second,  plus  eleve,  vers  sept  heures- 
du  soir.  Les  minima  ont  lieu  vers  cinq  heures  du  matin  et  vers  trois  heures  - 
de  l’apres-midi,  le  premier  etant  beaucoup  plus  bas  que  le  dernier.  En 
resume,  la  courbe  s’eleve  a partir  de  cinq  heures  du  matin  jusqu’a  six  heu- 
res du  soir  en  presentant  un  pli  assez  marque  entre  une  heure  et  six  heures  - 
de  l’apres-midi;  elle  redescend  ensuite  regulierement  jusqu’a  cinq  heures - 
du  matin. 

Variations  de  la  temperature  avec  diverses  causes.  — Age.  — Baren- 
sprung  a cherche  a etablir  les  variations  que  subissait  la  temperature  phy- 
siologique aux  divers  ages  de  la  vie.  Ges  variations  sont  tres  minimes  et  ne  i 
depassent  guere  un  demi-degre  centigrade.  Aussi  les  observations  faites  ne 
sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez  probantes  pour  etablir  la  courbe  de  la 
variation  avec  les  divers  ages.  Un  des  fails  qui  ressort  de  ces  recherches  - 
e’est  l’abaissement  momentane  (a  35°)  de  la  temperature  du  nouveau-ne  i 
aussitot  apres  sa  naissance,  abaissement  qui  tient  a Eaugmentation  brusque 
des  causes  de  refroidissement.  La  temperature  de  l’homme  tend  egalement  a 
s’abaisser  lorsqu’il  se  rapproche  de  la  vieillesse,  c’est-ii-dire  a mesure  que 
l’activite  des  combustions  internes  diminue. 
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Exercice  musculaire.  — C’est  une  des  plus  puissantes  causes  de  calorifica- 
tion et  par  ccla  memo  d’elevalion  de  temperature.  Apres  un  exercice  violent 
ct  prolonge  l’elevation  peut  depasser  un  degre  centigrade.  Les  temperatures 
si  elevees  (44°, 75)  que  Wunderlich  a pu  observer  chez  les  tetaniques  tiennent 
a la  meme  cause,  contractions  musculaires  exagerees.  Richet  a pu  produire 
des  temperatures  analogues  chez  des  chiens  dont  il  faradisait  la  moelle. 

Topographie  thermique.  — La  temperature  de  Thomme  n’est  pas  la  meme 
a tous  les  endroits  du  corps.  Elle  est  tres  differente  lorsqu’on  passe  des  or- 
ganes  profonds  a la  peripherie  cutanee,  et,  meme  a la  surface  cutanee,  elle 
varie  suivant  que  les  parties  considerees  sont  plus  ou  moins  exposees  au 
refroidissement. 

On  a construit  pour  la  mesure  des  temperatures  locales  des  thermometres 
et  des  disques  therm o-electriques  qui,  par  leur  forme,  peuvent  s’appliquer 
exactement  sur  la  surface  choisie.  J.  Davy  a obtenu  les  resultats  suivants 
pour  l’etat  physiologique  : 


Les  cavites  naturelles  dans  lesquelles  on  peut  introduire  le  thermometre 
peuvent  encore  donner  des  temperatures  differentes  de  la  temperature  axil- 
laire.  Les  temperatures  prises  dans  la  bouche,  dans  l’anus,  dans  le  vagin 
sont  plus  elevees  que  la  temperature  prise  dans  l’aisselle.  II  en  est  de 
meme  de  la  temperature  prise  en  plagant  le  reservoir  thermometrique 
dans  le  jet  d urine  au  moment  de  remission,  et  de  celles  indiquees  par  les 
thermometres  a maxima  que  Kronecker  et  Mayer  faisaient  avaler  aux  ani- 
maux  en  experience. 

Temperature  clusang. — Bien  plus  importantes  sont  les  differences  de  tempe- 
rature queTonobserve  dans  les  diverses  parties  de  l’appareil  circulatoire.  Ces 
differences  etudiees  par  un  grand  nombre  de  physiologistes  ontete  elucidees 
j et  definitivement  fixees  dans  la  science  par  les  recherches  de  Cl.  Bernard. 

ue  grand  physiologiste  s’est  tantot  servi  de  thermometres  a mercure  dont  la  tige 
tres  mince  permettait  leur  introduction  dans  les  vaisseaux  du  chiensoumis  al'expe- 
.]  nence>  tantot  de  sondes  thermo-electriques  speciales  pouvant  etre  introduites  tres 
I,  oin  dans  les  deux  vaisseaux,  artere  et  veine  de  meme  nom  habituellement,  dont  on 
voulait  mesurer  la  difference  de  temperature.  Le  manuel  operatoire  tres  simple  au 
moyen  duquel  Bernard  a resolu  la  question  si  controversee  de  la  temperature  des 
sangs  veineux  et  arteriel  est  le  suivant  (fig.  244)  : la  veine  et  1* artere  crurales  etant 
j rnises  a nu,  on  pousse  les  sondes  jusqu’a  la  bifurcation  de  l’aorte  abdominale  et  de 
a veine  cave  inferieure  ; le  galvanometre  indique  un  exces  d’un  demi-degre  en 
' taveur  du  sang  arteriel. 

j En  poussant  ensemble  les  deux  sondes  du  c6le  du  coeur,  on  constate  que  cet  exces 
; lminue  de  plus  en  plus  a mesure  que  Ton  s’en  rapproche;  il  est  nul  au  niveau  des 
veines  icnalcs.  Done  au  niveau  de  V embouchure  des  veines  rcnales  la  temperature  du 
1 SUnrj  vcineux  est  6gale  d la  temperature  du  sang  arteriel.  Si  Ton  continue  a 1‘aire  che- 
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miner  les  deux  sondes  vers  le  coeur,  on  trouve  qu’au-dessus  des  veines  hepatiques, 
la  deviation  galvanometrique  en  sens  contraire  des  precedentes  indique  unexces  d'un< } 
demi-degrC  cn  faveur  du  sang  veineux.  C’esl  a ce  niveau,  au-dessus  des  veines  sus-  j 
hepatiques,  qu’est  situe  le  maximum  topographique  des  temperatures  chez  l’animal. 

Les  sondes  ayant  penetre  dans  les  deux  cocurs,  on  constate  que  la  deviation  gal- 
vanometrique,  quoique  moins  grande,  a toujours  lieu  dans  le  meme  sens.  Le  sang 


Fig.  244.  — Appareil  de  Cl.  Bernard  pour  mesurer  la  chaleur  des  sangs  arteriel  et  veineux. 

du  occur  droit  est  done  plus  chaud  que  celui  da  coeur  gauche.  La  difference  trouvee  par  r 
Cl.  Bernard  a varie  de  0°,17  a 0°,20. 

Les  sondes  introduites  dans  la  veine  jugulaire  et  dans  la  carotide  correspondante 
donnent  les  niemes  resultats  que  pour  l’artere  et  la  veine  crurales. 

Au  point  de  vue  de  la  topographie  thermique  le  systeme  circulatoire  peut  done 
etre  divise  en  trois  zones  distinctes  : 

1°  Zone  pdripherique  comprenant  les  arteres  et  veines  peripheriques  jusqu’a  l'era- 
houchure  des  veines  renales,  dans  laquelle,  le  sang  veineux  ayant  subi  Taction  de 
la  temperature  exterieure  dans  les  capillaires  de  la  peau,  est  plus  froid  que  le  sang  . 
arteriel ; 

2°  Zone  centrale  comprenant  l’aorte  abdominale  et  la  veine  cave  inferieure  a partir 
du  niveau  de  l’embouchure  des  veines  renales  jusques  et  y compris  les  coeurs 
droit  et  gauche,  dans  laquelle  le  sang  veineux  est  plus  chaud  que  le  sang  arteriel ; 

3°  Zone  pulmonaire  comprenant  les  arteres  et  veines  pulmonaires,  dans  laquelle  le  j 
sang  des  veines  pulmonaires,  apres  s’etre  refroidi  dans  les  capillaires  pulmonaires  ou 
il  est  en  contact  avec  Fair  exterieur,  est  plus  froid  que  celui  des  arteres  du  meme  nom. 

La  consideration  de  ces  resultats  reduit  a neant  toute  idee  de  localisation 
de  la  production  de  la  chaleur  animale,  entre  autres  celle  de  Lavoisier  qui 
avait  indique  le  poumon  comme  organe  calorigene  par  excellence.  C’est  au 
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scin  de  tous  les  elements  anatomiques  et  par  les  reactions  exothermiques 
qUi  s’y  passent  quc  sc  produit  lachaleur. 

Troubles  de  la  calorification.  — Figure.  — G’est  un  cas  palhologique  caracterise 
| par  l’f deration  anormale  et  durable  de  la  temperature.  Lorsque  l’on  observe  sur  un 
; malade  une  temperature  superieure  a 37°, 5,  ce  malade  est  en  etat  de  fievre.  Un  grand 
nombre  de  maladies  sont  accompagnees  de  fievre  : la  scarlatine,  la  pneumonie, 
I’infection  purulente  entre  autres ; pour  quclques-unes,  la  courbe  des  elevations  de 
temperature  se  reproduit  toujours  semblable  a elle-meme  et  est  caracteristique  de  la 
maladie.  II  en  est  ainsi  dans  la  fievre  typhoide.  Pendant  une  forte  fievre  le  thermo- 
metre peut  alteindre  40°,  il  atteint  plus  rarement  41°;  au-dessus,  surtout  si  la  tem- 
perature se  maintient,  le  danger  est  extreme  pour  le  malade. 

La  physiologie  pathologique  de  la  fievre  est  encore  entoureede  beaucoup  d’obscu- 
rites.  Si,  en  efiet,  comme  cela  parait  evident,  la  Constance  de  la  temperature  a l’etat 
normal  est  due  a un  equilibre  parfait  entre  la  production  et  la  deperdilion  de  la 
: chaleur,  equilibre  maintenu  par  l’appareil  nerveux  regulateur  (lutte  reflexe  contre  le 
froid  et  lechaud),  la  fievre,  c’est-a-dire  la  rupture  de  l’equilibre,  peut  tenir,  comme 
le  boni  de  tout  budget,  a une  diminution  de  depense  ou  a un  exces  de  recette. 

Dans  la  theorie  par  retention  (Traube),  on  admet  que  la  production  de  chaleur 
j reste  normale,  mais  que  les  pertes  par  l’evaporation  pulmonaire  et  le  rayonnement 
cutane  sont  diminuies  par  resserrement  des  vaisseaux  peripheriques. 

Dans  la  theorie  par  hyperproduction , qui  parait  aujourd’hui  plus  probable,  on 
: admet  que  la  fievre  est  due  a une  augmentation  des  combustions  inter stitielles. 

IAlgidite.  Hypothermic.  — C’est  le  contraire  de  la  fievre,  il  y a abaissement  de 
la  temperature.  On  l’observe  dans  quelques  etats  cn  general  assez  graves  : collapsus 
de  certains  empoisonnements  et  autres  etats  morbides,  cholera,  acces  pernicieux. 
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CALORIMETRIE.  — Nous  avons  vu  que  la  temperature  des  animaux  infe- 
rieurs  n’etait  qu’un  efTet  resultant  de  deux  causes  de  sens  contraire  : 1°  cause 
de refroidissement par conductibilite,  rayonnement,  evaporation  des  li'quides; 
2°  cause  d’echauffement  par  les  reactions  exothermiques  qui  se  passent  au 
! sein  meme  de  leurs  tissus.  Chez  les  animaux  superieurs  homeothermes  ou 
a regulation  parfaite,  l’invariabilite  de  cet  ellet  ne  peut  donner  aucun  ren- 
: seignement  sur  les  causes  qui  le  produisent  et  qui  varient  en  sens  inverse 
l’une  de  l’autre.  Le  Lapon  qui  atTronte  des  temperatures  de  — 20°  et  le  negre 
qui  vit  sous  l’equatcur  par  des  temperatures  ordinaires  de  -+-  30°ont  tous  les 
■ deux  tres  approximativement  la  meme  temperature  propre ; ils  different 
cependant  par  leur  genre  de  vie,  leur  alimentation.  Cette  difference  se  tra- 
! duit  physiologiquement  par  une  inegalite  dans  la  quantite  de  chaleur  qu’ils 
produisent.  L’importance  de  la  mesure  des  quantites  de  chaleur  produite  par 
i les  etres  vivants  l’emporte  done  de  beaucoup  sur  la  mesure  de  leur  tempera- 
I luce;  non  seulement  parcc  que  cette  chaleur  produite  varie  independam- 
mentdela  temperature,  quelquefois  comme  nous  le  verrons,  en  sens  inverse; 
mais  surtout,  parcc  que  c’est  une  des  formes  de  l’energie  sous  laquelle  se 
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manifesto  le  plus  ordinairement  l’activite  vitale  de  l’etre  vivant,  et  qui 
servir,  par  consequent,  a mesurer  cette  activite.  ’ 1 


peut 


Methodes  calorimetriques.  - Instruments  de  mesure.  - II  exists 
deux  methodes  pour  mesurer  la  quantile  de  chaleur  produite  par  un  animal  • 

. 0 on  mesure  directement,  au  moyen  de  divers  calorimetres  employes  pouri 
les  corps  bruts  la  quantile  de  chaleur  qu’il  cede  a un  corps  choisi,  corps  ca- 
lonmetnque,  dans  1 unite  de  temps;  c’est  la  methode  directe;  2"  on  calcule 
mdirectement,  connaissant  les  reactions  endothermiques  et  exothermiques 
qui  se  passent  au  sein  de  son  organisme  et  les  masses  des  corps  reagissants 
au  moyen  des  constantes  thermochimiques,  la  quantite  de  chaleur  resultante 
qui  devient  libre.  C’est  la  methode  indirecte.  Ges  deux  methodes  peuvent  se 
controler  Pune  par  l’autre. 

Ainsi  le  probleme  de  la  thermogenese  animale  ne  se  pose  pas  autre- 
ment  aujourd  hui  que  ne  l’avait  pose  Lavoisier  en  1777.  « II  y a une  relation 
constante,  dihil,  entre  la  chaleur  de  Panimal  et  la  quantite  d’air  entree  ou 
au  moms  convertie  en  air  fixe  dans  les  poumons.  » 


C est  pour  arnver  a la  demonstration  experimental  de  cette  affirmation  qu’il 
j magma  son  calonmetre  a glace  et  qu’il  fit,  avec  Laplace,  la  premiere  experience  de  : 
calorimetrie  animale.  Un  animal  de  petite  taille  etait  introduit  dans  une  double 
enceinte  entouree  de  glace.  On  l’y  laissait  un  certain  temps  et  Ton  pesait  1’eau  pro- 
venant  de  la  fusion  de  la  glace.  En  multipliant  par  la  constante  79°  (nombre  de  calo-  - 
nes  absorbees  par  la  fusion  de  1 kilog.  de  glace),  on  avait  directement  la  quantite 
i e chaleur  fourme  par  Panimal,  exprimee  en  calories.  (Calorie  = quantite  de  chaleur  t 
necessaire  pour  elever  1 kilog.  d’eau  de  0°a  1°C.) 

Dulong  et  Despretz  employerent  simultanement  le  calonmetre  a eau  pour  resoudrc  . 
e meme  probleme  (fig.  245).  L’animal  en  experience,  protege  par  une  enveloppe 


metallique  C,  etait  plonge  au  sein  d’une  masse  d’eau  dont  on  connaissait  le  poids  | 
etla  temperature  initiale.  L’eau  s’echaufFait  et  l’on  pouvait  calculer,  par  1’evaluation 
de  la  difference  entre  sa  temperature  initiale  et  sa  temperature  finale,  la  quantite 
de  chaleur  cedee  par  l’animal.  Les  gaz  ayant  servi  a la  respiration  traversaient  un 
serpentin  egalement  plonge  dans  l’eau  du  calorimetre. 
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On  pcut  1‘aire  dcs  critiques  graves  au  procedc  employe  par  Lavoisier;  l’a- 
niinal  n’etant  pas  dans  des  conditions  physiologiques  normales  se  refroidis- 
sait,  dc  plus  les  fragments  de  glace  retenaient  a leur  surface  un  petite  quan- 
tite  de  l’eau  de  fusion  qui  ne  pouvait  etre  evaluee  exactement.  Le  calorimetre 
a eau  de  Despretz  et  Dulong  etait  preferable;  cependant  l’animal  etait  dans 
un  milieu  dont  la  temperature  s’elevait  sans  cesse  et  les  corrections  nom- 
breuses  que  necessitait  la  methode  rendaient  les  resultats  incertains. 

De  nos  jours  des  recherches  de  calorimetrie  animale  ont  ete  faites  par  Se- 
nator et  Wood  au  moyen  d’un  calorimetre  a eau;  par  Sapalski  et  Klebs,  au 
moven  d’un  calorimetre  a air;  par  Liebermester,  au  moyen  de  la  methode 
defectueuse  des  bains  liquides.  Les  calorimetres  de  d’Arsonval  .et  ceux  dc 
Ch.  Richet  respondent  aux  desiderata  d’une  etude  de  calorimetrie  animale. 


Calorimetre  de  d' Arsonval.  — Le  premier  calorimetre  de  d’Arsonval  (1880)  bien  que 
d'une  construction  compliquee  est  d’un  fonctionnement  tres  simple.  II  remplit  abso- 
lument  toutes  les  conditions 


au  point  de  vue  de  l’exacti- 
tude  physique  des  mesures  et 
toutes  les  indications  d’ordre 
physiologique.  Pour  sa  des- 
cription, qui  comporte  de  nom- 
breux  details,  nous  renvoyons 
le  lecteur  au  memoire  origi- 
nal. ( Travaux  du  laboratoire 
de  Marey , 1880,  p.  378  et  sui- 
vantes.) 

C est  ce  calorimetre  a tem- 
perature constante,  avec  quel- 
ques  modifications,  qui  a servi 
a Sigalas,  dans  le  laboratoire 
de  Jolyet,  pour  etudier  simul- 
tanement  chez  un  meme  ani- 
mal, dans  diverses  conditions  : 

1°  La  chaleur  degagee.  — 

2°  L’oxygene  absorbe.  — 3°  L’a- 
cide  carbonique  exhale. 

Un  autre  calorimetre,  imagine  plus  recemment  par  d’Arsonval,  permet  de  pour- 
suivre  sur  1 homme  les  mesures  calorimetriques.  Ce  calorimetre  est,  comme  on 
le  v°it  (fig.  246),  un  grand  thermometre  a air  creux.  II  se  compose  de  deux  vases 
cylindriques  en  metal  places  concentriquement  et  limitant  deux  cavites  distinctes  : 
la  premiere  annulaire  (1)  est  hermetiquement  close  et  communique  seulement  par 
la  tubulure  (3)  avec  un  manometre  a eau  (4).  La  seconde  cavite  (2)  constitue  l’inte- 
neur  du  calorimetre,  dans  lequel  est  place  l’homme  en  experience. 

11  est  tres  facile  de  comprendre  le  fonctionnement  de  cet  appareil.  Si  une  source 
c chaleur  est  placee  en  (2),  elle  rechauffe  Fair  de  (1)  et  la  temperature  de  cet  air 
seleve  jusqu’a  ce  que  la  perte  par  rayonnement  soit  egale  a la  production.  Or  la 
emperature  de  Fair  de  (1)  ne  peut  s’elever  sans  que  sa  pression  s’dlevc  en  memo 
temps,  ce  qu’indique  le  manometre.  La  quantite  de  chaleur  rayonnee  par  l’apparei 


Fig.  246.  — Calorim6tre  de  d’Arsonval. 
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cst  done  proportionnelle  a l’exces  de  sa  temperature  sur  celle  du  milieu  ambianl 
(loi  de  Newton),  par  consequent  proportionnelle  a la  hauteur  de  la  colonne  manome 
trique.  Le  recipient  (5),  plein  d’air  et  uni  a la  seconde  branche  du  manometre  esl 
la  pour  empecher  que  les  variations  de  la  pression  atmospherique  et  de  la  tempe- 
rature ambiante  ne  faussent  les  indications  du  manometre.  Pour  graduer  l’appareil 
en  calories,  l’auleur  fait  briber  dans  son  interieur  un  bee  d’hydrogene  pur  a debit 

constant  dont  la  chaleur  de  combustion  est  connue  et  note  la  hauteur  correspon 
dante  du  manometre.  " 1 

Pom  enregistrer  cl  une  fagon  continue  et  sans  corrections  les  phases  de  la 
pi  eduction  cle  la  chaleur  chez  un  animal,  d’Arsonval  a beaucoup  modilie  le 


dispositif  precedent.  Le  manometre  a ete  remplace  par  Pappareil  inscripteur 
ci-dessus  dont  la  figure  247  donne  une  explication  suffisante. 

Calorimetre  de  Richet.  — Ch.  Richet  a aussi  utilise  la  dilatation  de  fair  de  fen- 
ceinte  dans  laquelle  est  enferme  l’animal  pour  mesurer  les  quantiles  de  chaleur 
produites  par  cet  animal,  mais  il  s’est  servi  d’un  dispositif  experimental  entierement 
different.  L’enceinte  est,  comme  on  le  voit  (fig.  248),  constitute  par  un  serpentin 
tubulaire  en  cuivre  dispose  en  forme  de  double  hemisphere  articule  par  une  char- 
nieie.  Chacun  des  deux  serpentins  est  relie  a un  tube  de  caoutchouc  amenant  fair 
dilate  a la  partie  superieure  d un  vase  clos  contenant  de  feau.  L’air  presse  sur  la 
surface  du  liquide  et  le  force  a s’ecouler  par  le  siphon  toujours  exactement  amorce 
situe  a gauche  de  la  figure.  Si  f on  recueille  dans  une  eprouvette  graduee  l’eau  qui  i 
s ecoule,  on  mesure  ainsi  exactement  la  dilatation  de  fair  du  recepteur  qui  est 
egale  en  volume  a la  quantite  d’eau  qui  est  tombee.  Cette  dilatation  connue,  il 
devient  facile  de  determiner  les  quantiles  de  chaleur  cedees  par  l’animal  au  recepteur 
calorimetrique. 

Il  y a lieu  avec  un  tel  calorimetre  de  tenir  compte  des  variations  de  la  tempera- 
ture exterieure  et,  si  l’experience  a une  longue  duree,  des  variations  de  la  pression 
atmospherique. 

La  graduation  du  calorimetre  a ete  faite  par  hauteur  de  la  facon  suivanle  : 

Ayant  place  un  poids  P d’eau  chaude  dans  le  calorimetre  a une  temperature  de  £°, 
on  observe  qu’une  certaine  quantite  d’eau  q s’ecoule  par  le  siphon  pendant  que  la 
temperature  de  l’eau  placee  dans  le  calorimetre  baisse  de  1°  a t'°.  La  quantite  de 
chaleur  cedee  par  feau  chaude  au  calorimetre  est  P ( t — t'),  et 

j_Si -D, 

<1 
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t ja  quantite  de  chaleur  que  represente  l'unite  de  volume  d eau  ecoulee  par  le 
siphon,  cette  quantite  etant  exprimee  en  calories  gramme-degre  ou  petite  calorie, 


Fie.  248.  — CalorimClre  de  Richet. 

O 

si  P represente  le  poids  de  l'eau  chaude  en  grammes.  Dans  l’un  des  appareils  de 
. Ch.  Richet  un  centimetre  cube  d’eau  ecoulee  repondait  a 83  calories  gramrne- 
; degre. 

Resultats  obtenus.  — Si  Ton  prend  la  moyenne  des  resultats  obtenus  par 
les  differents  experimentateurs  dont  nous  venons  de  signaler  les  methodes 
et  de  decrire  les  appareils,  on  trouve  que  la  production  de  chaleur  par  heure 
| et  par  kilogramme  d’animal  peut  etre  evaluee  a : 

6,000  calories -gramme -degre  pour  les  lapins  et  les  cobayes; 

2.500  — pour  un  chien; 

1.500  — pour  un  homme  adulte. 

En  calculant  la  quantite  de  chaleur  produite  par  un  individu  d un  poids  de 
! 60  a 65  kilogrammes  pendant  une  heure  on  trouve  que  cette  quantite  de  cha- 
il  leur  appliquee  a 1 litre  d’eau  a 0°  serait  capable  de  porter  cette  eau  au  voisi- 
I nage  de  la  temperature  d’ebullition. 

Variations  de  la  production  de  chaleur  avec  diverses  causes.  — Les 

ii  chiffres  precedents  ne  peuvent  etre  consideres  que  coniine  des  moyennes 
1 sans  aucune  valeur  absoluc.  En  cflct,  les  circonstances  qui  influent  sur  la 
thermogenese  animalc  sont  les  mcmcs  que  cclles  qui  influent  sur  la  deperdi- 
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tion  de  calorique,  puisqu’il  ne  peut  y avoir,  du  moins  chez  l’homrne  et  chc- 1 
les  animaux  homeothermes,  de  variations  sensibles  de  la  temperature  prorm 
Or  ccs  causes  de  deperdition  sont  tres  nombreuses  et  quelquefois  tres  efl  I 
caces.  Elies  agisscnt  en  modifiant  le  rayonnement,  la  conductibilite  ou  l’evr'  i 
poration  a la  surface  de  la  peau.  Nous  en  etudierons  quelques-unes  en  indl 
quant  sommairement  les  resultats  obtenus. 

Poids.  — Le  poids  de  l’animal  influence  sa  production  de  chaleur 
Ch.  Richet,  qui  a experiments  divers  animaux,  a trouve  qu’un  gros  lapi  fl 
d un  poids  donne  produisait  beaucoup  moins  de  chaleur  que  quatre  petit  > 
lapins  pesant  ensemble  le  meme  poids.  Ses  experiences  out  egalemcnt  dJ 
montre  une  particularity  interessante,  que  des  considerations  physiques  p0J 
vaient  faire  prevoir;  c’est  que  1’inegalite  dans  la  production  de  chaleu 
n existe  plus  si  l’on  rapporte  Revaluation  a l’unite  de  surface  d’animal  au  lie 
de  la  rapporter  a l’unite  de  poids. 

Sigalas  a confirme  ces  resultats  : il  a montre  que  les  petits  animaux  degc 
geaient  plus  de  chaleur  et  aussi  absorbaient  plus  d’oxygene  que  ceux  d 

grande  taille,  sans  qu  il  y ait  de  rap 
port  constant  entre  les  calories  dege 
gees  et  1’oxygene  absorbe. 

Influence  de  la  temjierature  exte 
vieure.  D’apres  la  loi  connue  ei. 
physique  sous  le  nom  de  loi  d 
Newton,  un  corps  chaud  abandons 
d’autant  plus  de  chaleur  par  rayon 
nement  au  milieu  oil  il  est  plongu 
que  1’exces  de  sa  temperature  su 
cede  du  milieu  est  plus  grand.  Or  si 
1’on  cherche  a verifier  cette  loi  dans 
le  cas  oil  le  corps  chaud  est  un  ani- 
mal vivant,  on  trouve  qu’elle  ne  s’ap 
plique  pas.  Ce  fait,  signale  d’aborc 
par  d’Arsonval,  a ete  verifie  par 
Ch.  Richet  pour  le  lapin  entre  les 
temperatures  de  — 2°  et  -+-  28,  et  par 
Sigalas,  sur  le  meme  animal,  entre  7ff' 
et  20°. 

Lacourbe  ci-jointe  (fig.  249)  donnee 
par  Richet,  indique  ces  variations 
de  la  production  de  la  chaleur  en 
fonction  des  temperatures  exterieures 
portees  en  abscisse.  On  y voit  qu’il  existe  une  temperature  optima  (point  de 
rebroussement  de  la  courbe)  vers  14°  pour  laquelle  la  production  de  cha- 
leur est  maxima.  Si  la  temperature  change  dans  un  sens  ou  dans  1’autre,  j 
le  degagemenl  de  chaleur  diminue  bicn  que  la  quantity  d’oxygene  absorbe 
continue  a augmenter  (Sigalas).  — Une  explication  entierement  satisfai-  ; 
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sante  de  ces  faits  est  encore  a donner;  cependant  l’aclion  des  vaso-moleurs, 
eux-memes  sous  la  dependance  du  systcmc  nerveux,  a certainement  une 
influence. 

Le  refroidissement  des  teguments  en  rapport  direct  de  conductibilite  avec 
e milieu  est  aussi  a considered  Grace  a ce  refroidissement  superficiel  l’exces 
de  la  temperature  de  l’animal  sur  celle  du  milieu  est  diminue,  si  bien  que 
l’exception  de  l’animal  a la  loi  de  Newton  est  plus  apparente  que  reelle  si 
l’on  tient  compte  de  sa  temperature  superficielle  et  non  de  sa  temperature 
physiologique. 

Influence  des  teguments.  — La  fourrure  plus  ou  moins  epaisse  d’un  animal 
contribue  encore  a augmenter  ou  diminuer  les  pertes  de  chaleur  par  conducti- 
bilite et rayonnement.  Gh.  Richet  a trouve  que  les  enfants,  dont  la  peau  est  nue, 
moduisent  (c’est-a-dire  perdent)  par  unite  de  surface  plus  de  chaleur  que  les 
animaux  a fourrure.  Ainsi  la  production  de  chaleur  a ete  pour  eux  de  16,2. 

Les  chiens,  qui  peuvent  etre  ranges  parmi  les  animaux  a fourrure  maigre, 
iroduisent  14,4  par  unite  de  surface.  Les  chats,  cobayes,  lapins,  dont  la 
ourrure  est  bien  fournie,  produisent  de  10  a 13  par  unite  de  surface  suivant 
eur  taille.  Enfin  les  oiseaux,  oie,  canard,  pigeon,  a peu  pres  comparables 
jour  la  taille  et  le  poids  aux  mammiferes  bien  pourvus  de  fourrure  cites 
dIus  haut,  produisent  un  peu  plus  de  chaleur  que  ces  derniers  a cause  de 
eur  temperature  plus  elevee. 

Action  du  vernissage.  — Une  mention  speciale  doit  etre  faite,  au  point  de 
fue  calorique,  des  experiences  dans  lesquels  on  a enduit  la  fourrure  des  ani- 
naux,  tels  que  le  lapin,  le  cobaye,  le  chien,  etc.,  d’huile  ou  d’un  vernis  quel- 
:onque,  agglutinant  les  poils.  Dans  ces  conditions  on  trouve  que  l’animal 
•ainsi  enduit  perd  une  beaucoup  plus  grande  quantite  de  chaleur  qu’a  l’etat 
lormal.  Cette  perte  de  chaleur  peut  etre  assez  grande  pour  abaisser  la  tem- 
)erature  de  l’animal  a tel  point  que  la  mort  s’ensuive.  Si  toute  la  surface  du 
jforps  n’a  pas  ete  enduite  de  maniere  a pouvoir  conserver  l’animal  en  expe- 
dience, on  constate  qu’il  s’amaigrit  rapidement  ou  tout  au  moins  qu’il  n’aug- 
inente  plus  de  poids.  Gela  tient  naturellement  a la  denutrition  rapide  qui 
iccompagne  cette  augmentation  dans  la  production  de  la  chaleur. 

Vutilile  des  vetements  decoule  des  considerations  qui  precedent.  L’homme, 
:n  se  couvrantde  tissus  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  oppose  une  bar- 
■iere  a sa  deperdition  par  conductibilite  et  rayonnement ; il  peut  etre  assi- 
inile  alors  aux  animaux  a fourrure  epaisse. 

Influence  du  travail  musculaire.  — Thermodynamique  animate. — La 

nntraclion  musculaire  est  une  des  causes  les  plus  importantes  de  variation 
Allans  la  production  de  chaleur  chez  l’animal.  Cl.  Bernard  a demontre  de  la 
naniere  suivante  qu’tm  muscle  qui  se  contracte  s'echauffe. 

On  prend  deux  trains  posterieurs  de  grenouille  identiques  prepares  a la  Galvani 
tlon  enlonce  dans  une  cuisse  de  chacun  des  trains  une  aiguille  thermo-electrique. 
"e  gahanometre  indique  une  egalite  de  temperature.  On  excite  par  un  courant 
aradique,  ne  pouvant  pas  agir  par  derivation  sur  le  galvanometre,  les  nerfs  lom- 
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baires  de  l’un  dcs  membres;  dc  fortes  contractions  s’ensuivent  et  J’on  voil  le  galva-  : 
nometre  indiquer  une  elevation  de  temperature  du  cole  contracture.  Les  muscle' 
ayant  perdu  leur  excitabilite,  si  on  recommence  l’experience,  l'aiguille  ne  bouge  j 
plus.  Les  experiences  de  Ch.  Richet  et  les  observations  de  Wunderlich  citees  plus  '] 
liaut  conduisent  aux  memos  conclusions. 

Si  l’on  modifie  cette  experience,  comme  l’a  fail  Beclard,  et  que  l’on  prenne  la  ] 
temperature  de  l’un  des  muscles  d’une  grenouille  dont  la  contraction  est  employee 
a soulever  un  poids,  puis  celle  de  l’autre  muscle  symetrique,  dont  on  empeche  le  j 
raccourcissement  par  la  fixation  du  membre,  on  trouve  que  la  temperature  du 
muscle  qui  souleve  le  poids  est  inferieure  a celle  du  muscle  dont  on  a empeche  le 
raccourcissement.  Comme  il  n’exisle  entre  ces  deux  muscles  que  cette  seule  difference, 
a savoir  que  la  contraction  de  Tun  d’eux  a produit  un  travail  mecanique  positif  (le  ; 
soulevement  du  poids),  tandis  que  l’autre  s’est  contracts  sansproduire  aucun  travail 
on  en  conclut  qu  un  muscle  qui  se  contracte  en  produisant  du  travail  degage  wows 
de  chaleur  qu’un  muscle  a l’etat  de  contraction  stalique. 

Cette  conclusion  a ete  verifiee  directement  sur  l’homme  par  les  experiences  de 
Beclard  (1860).  Elle  consiste  a prendre,  au  moyen  de  thermometres  donnant  le  1/60  I 
de  degre,  la  temperature  du  biceps  brachial  d'un  experimentateur  dont  le  bras  < 
produit  : 1°  un  travail  positif  en  elevant  un  poids  connu  a une  hauteur  connue 
(contraction  dynamique) ; 2°  un  effet  d'equilibre,  en  maintenant  ce  poids  immobile  en  i 
l’empechant  de  tomber  (contraction  statique).  Ces  experiences  etablissent  le  meme. • 
fait  que  precedemment ; elles  ne  sont  pas  a l’abri  de  toute  critique. 

. 

Un  animal  doit  done  degager  moins  de  chaleur  lorsqu’il  emploie  ses  forces 
d la  production  d'un  travail  exterieur  que  lorsqu’il  ne  developpe  aucun  tra- 
vail. Ce  principe  a ete  enonce  pour  la  premiere  fois  par  un  medecin  alle- 
mand,  Jules-Robert  Mayer,  auquel  on  doit  egalement  le  principe  de  l’equi- 
valence  du  travail  et  de  la  chaleur  qui  contient  toute  la  thermodynamique. 
Hirn,  dans  de  memorables  experiences  (1857-58),  a cherche  a le  verifier  direc- 
tement sur  l’homme,  et  meme  a se  servir  de  ces  experiences  pour  en  tirer  le 
rapport  numerique  qui  lie  ces  deux  formes  de  l’energie. 

Ces  experiences  de  Hirn,  herissees  de  diflicultes  insurmontables,  ne  pou- 
vaient  amener  au  resultat  attendu,  car  il  n’est  pas  possible  d’assimiler  le  | 
moteur  anime  a un  moteur  thermique  transformant  de  la  chaleur  en  travail 
mecanique.  En  effet,  d’apres  le  principe  de  Carnot,  dans  toute  machine  ther-  > 
mique,  il  est  necessaire  qu’il  y ait  une  chute  de  temperature  et  qu’une  cer- 
taine  quantite  de  chaleur  tombe  du  point  oil  la  temperature  est  elevee  au 
point  oil  la  temperature  est  basse,  une  autre  quantite  de  chaleur  plus  petite 
etant  seule  transformer  en  travail  par  la  machine.  Dans  la  machine  a vapeur,  } 
par  exemple,  une  grande  quantite  de  chaleur  passe  inutilement  de  la  chau-  ! 
diere  au  condenseur;  1/10  auplus,  dans  les  meilleures,  est  transforme  en  tra- 
vail. Or,  dans  V animal  considere  comme  moteur  on  ne  pent  appliquer  le  I 
principe  de  Carnot , car  on  ne  trouve  aucune  de  ses  parties  assimilable  soit 
au  foyer  soit  au  condenseur,  et  de  cette  impossibility  d’appliquer  ce  principe  I 
fundamental  resulte  une  difference  absolue  entre  le  moteur  anime  et  le 
moteur  thermique. 

Si  l’animal  ne  transforme  pas  la  chaleur  en  travail,  on  est  conduit  a sede- 
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j mandcr  quelle  est  la  source  de  ce  travail.  On  doit  la  chercher  jusqu’a  nouvel 
i ordre  dans  les  reactions  chimiques  qui  se  passent  dans  l’intimite  meme  des 
i tissus.  L’energie  libcrec  par  ces  reactions  apparait  directement  sous  la  forme 
J travail  mecaniquc  sans  passer  par  la  forme  chaleur,  de  meme  que  dans  un 
j element  volta'ique  l’energie,  provenant  des  actions  chimiques  qui  s’y  passent, 
j se  montre  sous  la  forme  de  courant  electrique  dans  le  conducteur  qui  joint 
1 les  deux  poles. 


SOURCES  DE  LA  CHALEUR  ET  DU  TRAVAIL  MECANIQUE 

CHEZ  L’ANIMAL 


Sources  de  la  chaleur.  — Jusqu’a  Lavoisier  les  idees  emises  sur  les  sources 
de  la  chaleur  animale  sont  des  plus  fantaisistes  et  ne  reposent  sur  aucune 
observation  precise.  G’est  apres  avoir  etabli  la  composition  de  Fair  en  1777 
i que  Lavoisier  ramene  les  phenomenes  de  la  respiration  a ceux  de  la  combus- 
tion du  charbon  et  de  l’hydrogene  et  en  fait  la  source  de  la  chaleur  animale. 

« La  respiration  n’est  qu’une  combustion  lente  du  carbone  et  de  l’hydro- 
gene, dit-il,  qui  est  semblable  en  tout  a celle  qui  s’opere  dans  une  lampe  ou 
idans  une  bougie  allumees,  et,  sous  ce  point  de  vue,  les  animaux  qui  respirent 
isont  de  veri tables  corps  combustibles  qui  brulent  et  se  consomment.  » 

Les  successeurs  de  Lavoisier  adoptent  completement  ses  idees,  Dulong  et 
iDespretz  entre  autres,  et  ce  n’est  que  de  nos  jours,  avec  l’aide  des  donnees 
ide  la  thermo-chimie,  que  l’on  peut  revenir  sur  ces  idees  de  Lavoisier  et  conce- 
>voir  d’une  maniere  plus  generale  les  sources  de  chaleur.  Ces  sources  de  cha- 
lleur  sont  les  suivantes  : 

Oxydations.  — Les  oxydations  sont  evidemment  les  sources  de  chaleur  les 
plus  importantes  au  point  de  vue  de  la  quantite  de  chaleur  produite.  Aussila 
mesure  de  1’oxygene  absorbe  et  du  CO2  rendu  demeure  toujours  fort  impor- 
|tante.  Mais  on  ne  peut  pas  tirer  de  ces  donnees  et  de  la  quantite  d’hydrogene 
bride  le  calcul  de  la  chaleur  totale  produite,  parce  que  : 1°  l’oxygene  employe 

!la  ces  combustions  n’est  pas  a l’etat  libre,  mais  provient  de  l’oxyhemo- 
globine.  Les  combustibles  organiques  doivent  d’abord  enlever  l’oxygene  a 
l’oxyhemoglobine ; cette  reduction  est  une  reaction  endothermique ; 2°  une 
meme  quantite  d’O  consommee  peut  produire  des  quantites  de  chaleur  fort 
|differentes  suivant  qu’elle  est  employee  a bruler  tel  ou  tel  aliment;  3°  les 
:'i memos  quantites  de  GO2  ou  d’II20  formees  peuvent  avoir  donne  lieu  a des 
quantites  de  chaleur  fort  differentes,  suivant  qu’ellcs  proviennent  de  corps 
jidejaplus  ou  moins  oxydes;  4°  enfin  les  oxydations  incompletes  peuvent  de- 
gager  une  quantite  considerable  de  chaleur  sans  mettre  en  libertcCO2  ni  IPO. 

Autres  reactions.  — A cote  des  oxydations  il  convient  de  placer  d’autres 
■ reactions  qui  sc  passent  au  sein  de  l’organisme  animal  et  influent  sur  les 
I quantites  de  chaleur  degagees.  Parmi  elles  se  placent  les  liydratations  ctles 
I deshy  (fo'atalions,  les  cledoublemenls,\cs  syntheses  et  les  fermentations. 
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Sources  du  travail  mecanique.  — Liebig  en  1842  vouiut  attribuer  ai  • 
travail  musculaire  d’autres  sources  que  celles  de  la  cbaleur  animale  Da  * i 
cette  theorie  longtemps  en  faveur,  les  hydrates  de  carbone  qui  s’oxydej 
facilement  eL  brulent  sont  les  aliments  qui  produisent  specialement' la  cha 
leur.  Ce  sont  les  aliments  de  chaleur  on  aliments  respiratoires  ou  calori  I 
genes.  D’autre  part  l’element  essentiel  de  lous  les  tissus,  le  protoplasma  or' 
ganique  se  compose  de  corps  albuminoides.  Le  tissu  musculaire  surtout  er 
contient.  Le  muscle,  par  le  fait  du  travail  qu’il  produit,  doit  done  se  detruirt  ^ 
lui-meme  et  emprunter  au  sang  l’albumine  pour  reparer  ses  pertes.  Les  alii 
ments  azotes  sont  done  des  aliments  plastiques  ou  des  aliments  de  force 
dynamogenes.  Cette  theorie  tres  simple  et  tres  attrayante  comporte  un  cer J 
tain  nombre  d’objections  : 

1 Les  herbivores,  dans  1 alimentation  desquels  les  corps  non  azotes  pre- 1 
dominent,  sont  d excellents  producteurs  de  travail.  Les  carnivores  au  con- 

ti  aii  e en  sontde  tres  mediocres;  ce  devrait  etre  le  contraire  d’apres  la  theo- 
rie  de  Liebig. 

2°  La  destruction  des  albuminoides  et  la  production  d’uree  qui  en  est  k i 
consequence  devraient  augmenter  avec  le  travail  produit;  or,  il  n’en  esf 
lien ; temoin  l’experience  de  Fick  et  de  Wislicenus  (ascension  du  Faulhorn  j 
dans  laquelle  l’uree  excretee  fut  a peu  pres  en  m6me  quantite  pendant  el  : 
apres  l’ascension,  qui  necessita  une  production  de  travail  considerable  j 
que  les  jours  precedents.  De  plus  Devaluation  de  l’energie  indiquee  par  la  i 
foi mation  de  1 uree  couvrait  a peine  l energie  totale  depensee. 

3°  Dans  l’analyse  directe  des  dechets  musculaires  on  trouve  des  corps  qui 
ne  peuvent  provenir  que  de  l’oxydation  des  hydrates  de  carbone. 

4 Enfin  les  ouvriers  et  les  paysans  qui  produisent  une  grande  somme  de  : 
travail,,  mangent  une  tr6s  petite  quantite  de  viande  et  une  quantite  conside- 
rable d’hydrates  de  carbone  : graisses,  pain,  pommes  de  terre,  lard,  etc. 

La  theorie  de  Liebig  ne  peut  done  plus  etre  acceptee  ; d’ailleurs  les  recents  j 
travaux  de  Chauveau  et  Kauffmann  (1887)  ont  demontre  directement  qpe  le  j 
travail  musculaire  detruit  de  la  glycose.  On  est  done  conduit  a admettre  avec  ; 
luck  que  le  muscle  est  analogue  a une  machine  qui  brule  des  hydrates  de  i 
carbone  et  des  substances  non  azotees.  Mais  le  fonctionnement  de  cette  ma- 
chine ne  va  pas  sans  une  certaine  usure  de  ses  organes  et  e’est  a leur  repa- 
ration que  sont  utilisees  les  substances  albuminoides  contenues  dans  les  ali- 
ments. La  source  de  travail  consiste  done,  comme  la  source  de  chaleur,  dans 
la  combustion  des  hydrates  de  carbone  et  des  corps  gras. 

Influence  du  systeme  nerveux  sur  la  production  de  la  chaleur  animale. 

Ce  tte  influence  s exerce  de  deux  facons  differentes  : 1°  e lie  augmente  ou 
diminue  dans  1 inlimite  des  tissus  les  processus  chimiques  intra-cellulaires  j 
qui  sy  passent,  d oil  resulte  une  variation  positive  ou  negative  dans  la  pro- 
duction de  chaleur;  2°  elle  modille  la  deperdition  de  calorique  a la  surface 
de  la  peau  en  agissant  sur  le  systeme  circulatoire.  (Nerfs  vaso-dilatateurs, 
nerfs  vaso-constricteurs.) 
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Lc  systeme  nerveux  modific  les  ^changes  intra-cellulaires  dans  Lous  les 
tissus,  mais  son  action  cst  Ires  efficace  sur  les  Lissus  musculaires  el  glandu- 
j |ajres.  Un  muscle  qui  sc  contracte  sous  l’influence  dc  son  nerf  moteur,  qu’il 
j produise  ou  non  du  travail  mecanique,  s'echaulle  beaucoup;  un  muscle  an 
repos  ou  paralyse  fait  peu  dc  chaleur.  La  temperature  d’un  chien  tetanise 
par  l’excitation  electrique  de  la  moelle  peut  s’elever  jusqu’a  bet  G degres  au- 
j dessus  de  la  normale;  de  meme,  comme  l’ademontre  Claude  Bernard,  si  1’on 
sectionne  la  moelle  d’un  chien,  la  temperature  du  chien  peut  deseendre  de 
i 39°  a 30°  environ.  II  s’agit  evidemment  la  d’une  diminution,  dans  les  reac- 
tions intimes  du  tissu  musculaire  provenant  de  la  suppression  de  l’inllux 
nerveux.  D’ailleurs  le  sang  qui  sort  de  ces  muscles  paralyses  est  tres  rouge 
ot  contient  peu  d’acide  carboriique. 

II  en  est  de  meme  pour  les  glandes.  Elies  secretent  plus  ou  moins  et  par 
consequent  les  reactions  qui  se  passent  en  elles  sont  d’autant  plus  actives 
(|ue  1’ excitation  du  nerf  est  elle-meme  plus  intense.  Claude  Bernard,  Ludwig, 
Heidenhainont  demontre  que  Fexcitation  du  bout  peripherique  de  la  corde  du 
tvmpan  fait  monter  la  temperature  du  sang  veineux  qui  revient  de  la  glande. 

L’influence  des  excitations  cerebrales  sur  1a.  calorification  peut  s’expliquer 
de  la  meme  fagon;  elles  n’agissent  pas  sur  tel  ou  tel  organe  particulier,  mais 
bien  sur  tout  l’organisme  pour  modifier  les  echanges  chimiques  qui  s’y  pas- 
sent. C’est  ainsi  que  dans  l’excitation  directe  par  piqure  ou  ecrasement  de  la 
moelle  cervicale,  ou  du  mesocephale,  du  pont  de  Varole  ou  de  la  protube- 
rance annulaire  on  a vu  se  produire  cliez  le  chien  une  hyperthermie  conside- 
rable (Tcherchichin,  Wood,  Quincke,  Naunyn).  Ch.  Ricliet  a monlre  que  si 
l’on  enfonce  dans  la  region  anterieure  du  cerveau  d’un  lapin  une  aiguille 
mince  ou  un  stylet,  on  voit  la  temperature  de  F animal  monter  rapidement. 

I Dans  les  cas  oil  l’experience  reussit  bien,  l’ascension  thermique  peut  depasser 
trois  degres;  l’animal  ne  presente  d’ailleurs  ni  contracture  ni  paralysie. 

La  deperdition  de  la  chaleur  a la  surface  de  la  peau  est  encore  sous  la 
dependance  du  systeme  nerveux.  En  effet  l’irrigation  sanguine  tend  a etablir 
un  equilibre  de  temperature  entre  les  parties  profondcs  et  les  parties  peri- 
pheriques  par  convection  directe  de  la  chaleur.  La  quantite  de  chaleur  qui 
arrive  aux  parties  peripheriques  est  done,  toutes  choses  egales  d’ailleurs, 
proportionnelle  a Factivite  de  la  circulation  dans  ces  parties.  Or  c’est  par  les 
nerfs  vaso-dilatateurs  et  vaso-constrictcurs  que  cette  aclivite  est  modifiee  par 
le  systeme  nerveux  suivant  les  circonstances  exterieures,  d’oii  une  deperdi- 
tion plus  ou  moins  abondante  de  chaleur,  minime  lorsque  les  vaisseaux  se 
eontractenl,  considerable  lorsqu’ils  se  dilatent.  II  resulte  de  ce  chef  une  re- 
gulation de  la  production  de  chaleur  par  le  systeme  nerveux,  regulation 
[ui,  comme  nous  l’avons  vu  pour  les  animaux  homcolliermes,  est  diflici le- 
nient mise  en  defaul. 

i Centre  nerveux  thermique.  — L’cxistenec  d’un  centre  nerveux  thermique 
special,  bien  qu’admise  par  certains  auteurs,  ne  semble  pas  encore  com  pi  e- 
tement  demon  tree. 


PHtilOLOGlE  HUMAINE.  — 2°  EDIT. 
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If.  — FONCTION'S  DE  RELATION 


MECANIQUE  ANIMATE 


La  machine  animale. — -L’homme,  au  point  de  vue  mecanique,  peut  etre  i 
considers  comme  une  machine  complexe,  formee  elle-meme  comme  toutes  les  i 
machines  complexes  utilisees  dans  l’industrie,  par  l’assemblage  de  machines  j 
simples,  leviers , poulies , plans  inclines.  Comme  dans  toutes  les  machines, 
un  organe  est  le  siege  et  le  producteur  du  travail,  qui  est  transmis,  trans- 
forme et  utilise  par  les  divers  autres  organes  absolument  passifs  de  la  ma- 
chine  animale.  Cet  organe,  source  de  tout  travail  chez  l'homme  et  les  ani- 
maux,  c’est  le  muscle.  La  contraction  musculaire  en  agissant  sur  les  divers  ; 
leviers  qui  forment  le  squelette,  produit  tous  les  etfets  statiques  et  dyna- 
miques  que  nous  constatons.  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  etudierons  succes-  ■ 
sivement  : 1°  le  mode  de  production  du  travail  par  le  muscle  au  point  de  vue 
mecanique  pur  (ce  sujet  ayant  ete  traite  a tous  les  autres  points  de  vue,  dans 
le  chapitre  Thermo dynamique  animale );  cl°  les  machines  simples,  leviers  et 
articulations  destines  a transmettre,  transformer  et  utiliser  ce  travail;  3°  les  • 
effets  statiques  et  les  mouvements  resultant  de  cette  association  du  muscle 
actif  et  des  leviers  osseux  passifs,  tels  que  la  station,  la  locomotion,  etc. 

Travail  du  muscle.  — La  propriety  essentielle  de  la  fibre  musculaire  etant  ! 
de  se  raccourcir  par  sa  contraction,  tout  muscle  ou  fragment  de  muscle,  com- 
pose de  ces  elements,  se  raccourcira  egalement,  toutes  les  fois  que  les  fibres 
composantes  se  contracteront. 

II  en  resultera  qu’un  muscle  rectiligne  rapprochera  ses  deux  points  d’in- 
sertion;  qu’un  muscle  courbe  se  rapprochera  de  la  corde  qui  le  sous-tend: 
qu’un  muscle  circulaire  ou  annulaire  verra  son  perimetre  diminuer  et  l’es- 
pace  vide  a son  centre  reduit  a un  point  ou  a une  ligne  (sphincters,  orbicu- 
laires) ; qu’un  muscle  en  forme  de  calotte  ou  de  dome  se  rapprochera  du  plan 
passant  par  ses  bords  (diaphragme) ; enfin,  qu’un  muscle  creux  diminuerasa 
capacite  interieure  (cceur).  A tous  les  mouvements  produits  par  la  contracti- 
lite  de  la  fibre  musculaire,  sera  en  general  opposee  une  certaine  resistance; 
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c’est  la  grandeur  de  cetle  resistance  vaincue  el  l’etendue  du  mouvcmcnt 
ellectue,  qui  mesurent,  comme  nous  allons  lc  voir,  le  travail  produit  par  le 
muscle. 

Facteurs  du  travail  inusculaire.  — Les  facteurs  du  travail  musculairc, 
comme  les  facteurs  du  travail  d’une  force  quelconque,  sont  au  nombre  de 
deux  : 1°  l’intensite  de  1’elTort ; 2°  la  longueur  du  chemin  parcouru  par  le 
point  d’application.  Un  muscle  donne  produira  done  un  travail  d’autant  plus 
considerable;  1°  que  l’energie  de  sa  contraction  sera  plus  grande;  2°qu’il  fera 
parcourir  a son  insertion  mobile  un  chemin  plus  grand. 

Energie  de  contraction.  — Considerons  d’abord  le  premier  faateur  du  tra- 
vail musculaire  et  demandons-nous  comment  varie  l’energie  de  la  contraction 
d'un  muscle.  Un  muscle  quelconque  est  forme  d’un  plus  ou  moins  grand 
nombre  cl’elements  tous  semblables  entre  eux,  ayant  les  memes  proprieteset 
au  meme  degre,  telles  que  la  contractilite  et  l’elasticite.  Cet  element,  c’est  la 
fibre  musculaire.  Si  Ton  connaissait  l’energie  elementaire  de  contraction  de  la 
fibre  musculaire  et  le  nombre  de  fibres  contenues  dans  un  muscle  donne,  on 
pourrait  facilement  connaitre  l’energie  integrale  de  contraction  de  ce  muscle 
et  celled’un  muscle  quelconque  dont  on  connaitrait  aussi  le  nombre  de  fibres 
eomposantes.  L’evaluation  du  nombre  de  fibres  elementaires  que  contient 
un  muscle  etant  d’une  grande  difficult^,  les  physiologistes  ont  evalue  la 
section  transversale  du  muscle  ; le  nombre  de  fibres  elementaires  etant  evi- 
demment  proportionnnel  a cette  section,  les  energies  de  contraction  de  deux 
muscles  de  sections  connues  seront  proportionnelles  a ces  sections.  De  plus, 
si  l’on  connait  l’energie  de  contraction  de  l’unite  de  section  du  muscle,  on 
pourra  evaluer  l’energie  de  contraction  de  tout  muscle,  en  multipliant  sa 
section  par  cette  constante.  On  a donne  au  nombre  qui  represente  l’energie 
de  contraction  du  muscle,  sous  l’unite  de  section,  le  nom  d e force  specifique. 

L’evaluation  de  cette  force  specifique  du  muscle  a ete  faite  experimentale- 
ment  pour  les  muscles  de  quelques  animaux  appartenant  aux  divers  degres 
de  l’echelle  animale. 

L’unite  de  section  est  le  centimetre  carre.  Yoici  les  resultats  trouves  : 


ESPKCE  ANIMALE 

ENERGIE  DE  CONTRACTION 
EN  GRAMMES 

AUTEURS 

Grenouille 

692  gr. 

E.  Weber. 

Homme 

1087 

Koster. 

Oiseau 

1200 

Marcy. 

Pour  les  insectes,  les  chiffres  trouves  sont  variables  avec  la  classe  a laquelle 
appartient  l’animal.  Cependant,  Plateau  et  Strauss-Durckheim  ont  trouve  que 
1 onergie  de  contraction  d’un  muscle  d’insecte  depasseraitde  beaucoup  le  plus 
eleve  de  ces  chiffres. 


Raccourcissement  musculaire.  — C’est  lc  second  facteur  du  travail  mug 
culaire.  Tonies  clioses  egales  d’ailleurs,  lc  travail  d’un  muscle  sera  d’autanl 
plus  grand  qu’il  rapprochera  davantage  ses  deux  points  d’insertion,  c’est- ! 
a-dire  quo  son  raccourcissement  sera  plus  considerable.  Mais  le  raccourcig- 
scmcnl  d’un  muscle  entier  nc  depend  pas  seulement,  comme  il  semblerait 
lout  d’abord,  de  la  longueur  de  ce  muscle  au  repos,  il  depend  aussi  de  la 
direction  des  fibres  qui  le  composent  et  dc  leur  obliquite  plus  ou  moins  grande 
par  rapport  a la  direction  du  mouvement  a produire.  Rarement  cctle  obli- 
quite cst  nulle,  et  l’on  ne  peut  citcr  que  quelques  muscles  dont  les  fibres- 
sont  paralleles  a la  direction  du  mouvement  provoque  par  leur  raccourcisse- 
ment, tels  sont  le  couturier,  le  grand  droit  de  V abdomen,  le  slerno-niastoi- 
dien  et  quelques  autres.  Dans  cc  cas  particulier,  on  peut  eslimer  qu’en 
moyenne  lc  raccourcissement  du  muscle  en  contraction,  lorsqu’il  n’est  pas 
detache  de  l’animal,  est  d’un  tiers  de  sa  longueur  au  repos  (Marey). 

En  lesume,  on  peut  dire  que  la  quantite  de  travail  qu’un  muscle  peut  cflcc- 
luer  dans  l’unite  de  temps,  e’est-a-dire  sa  puissance,  est  proportionnelle  a sa  t 
section  et  a sa  longueur,  ou  encore  au  nombre  des  fibres  elementaires  <jui 
le  composent,  ou  plus  simplemenl  encore  asonpoids.  Cette  evaluation  com- 
porte  necessairement  de  grandes  variations  pour  un  meme  muscle,  car  on  ne 
tient  aucun  compte  de  l’intensite  de  l’excitation  et  de  1’influence  du  systemc 
nerveux ; la  pesee  des  muscles  ne  peut  done  donner  que  des  resultats  com-  : 
paratifs  sur  la  puissance  avec  laquelle  ils  travaillent  habituellement. 
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Rarement  le  travail  produit  directement  par  la  contraction  musculaire  est 
utilisable  tel  quel  pour  les  besoins  de  l’economie.  Habituellement  des  deux 
facteurs  du  travail,  intensity  de  l’elTort  et  chemin  parcouru,  fun  a besom  f 
d’etre  augmente  ou  diminue,  tandis  que  l’autre  est  diminue  ou  augmente 
proportionnellement ; en  un  mot,  le  travail  a besoin  d’etre  change  dans  sa 
forme  et  c’est  au  moyen  de  machines  simples,  leviers,  poulies,  plans  in- 
clines que  cette  transformation  s’opere  dans  la  machine  animale  comme  dans  - 
les  machines  industrielles.  Cependant  il  est  un  certain  nombre  de  muscles 
dont  le  travail  direct  est  utilise,  tels  sont  la  plupart  des  muscles  de  la  face, 
les  peauciers,  les  sphincters;  mais  en  general,  le  muscle  agit  sur  une  ma- 
chine simple  et  lc  travail  qu’il  fournit  nc  devient  utilisable  qu’apres  sa  trans- 
formation par  cette  machine. 

I 

Leviers.  — Dc  ces  machines  simples,  de  beaucoup  la  plus  importante  est 
le  levicr.  D’apres  sa  definition  en  mecanique,  c’est  une  barre  rigide  assujettie 
it  tourner  autour  d’un.  point  fixe,  nomine  point  d’appui,  ct  en  deux  points 
do  laquelle  sont  appliquees  deux  forces  contraires  l’une  appcleeptim’ancc  et 
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1’autrc  resistance.  Un  principe  regit  l’equilibre  des  lcviers;  pourqu’un  levier 
,-oit  eu  equilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  les  moments  des  forces  qui  lui  soul, 
appliquees  soicnt  egaux.  On  sait  d’ailleurs  que  le  moment  d’une  force  est  le 
produit  de  l’intensite  do  cetle  force  par  la  longueur  du  bras  de  levier  sur 
lequel  ellc  agit. 

Ces  definitions  de  mecanique  etant  sommairement  rappelees,  examinons 
dans  quelles  conditions  les  lcviers  sont  utilises  dans  l’economie.  Ils  peuvent 
etre  utilises  a produire  : 1°  des  ellets  d 'equilibre  et  dans  ce  cas,  des  deux 
facteurs  du  travail,  le  chemin  parcouru  et  l’effort,  aucun  ne  predomine  sur 
l'autre;  2°  ils  peuvent  servir  a augmenter  l’effort  au  detriment  du  chemin 


RY 
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Fig.  250.  — Levier  du  premier  genre. 


Fig.  251.  — Equilibre  de  la  Lete  sur 
la  colonne  vertebrate. 


parcouru  et  produire  suivant  une  expression  consacree,  bien  qu’impropre. 
jdes  effets  de  force ; 3°  enfin,  ils  peuvent  servir  afaire  predominer  le  chemin 
parcouru,  au  detriment  de  1’ effort  et  produire  suivant  une  expression  egale- 
ment  impropre  des  effets  de  mouvement. 

A ces  trois  elfets  a obtenir,  correspondent  trois  sortes  de  leviers,  dont 
chacune  est  employee  dans  l’economie  pour  realiser  l’un  des  trois  effets,  a 
Il  exclusion  des  deux  autres  sortes,  bien  qu’un  levier  quelconque  puisse,  au 
point  de  vue  mecanique  pur,  et,  suivant  qu’on  augmentera  ou  diminuera  le 
Ibras  de  la  puissance  pour  diminuer  ou  augmenter  le  bras  de  la  resistance, 
produire  les  trois  effets  precites;  effets  d’equilibre,  effets  de  force,  effets  de 
mouvement. 

C’est  le  levier  du  premier  genre  qui  dans  1’economie  produit  les  effets 
d equilibre  (fig.  250).  Rappejons  que  dans  le  levier  du  premier  genre,  le  point 
ilixe,  1 articulation  du  levier  0,  est  place  entre  les  points  d’application  L et  L’ 
de  la  puissance  et  de  la  resistance. 

Comme  exemple  d un  effet  d’equilibre  produit  dans  l’economie  par  un  levier 
Mu  premier  genre,  citons  le  maintien  de  la  tete  sur  l’articulation  occipilo- 
itloidienne  (fig.  251).  Le  centre  de  gravite  de  la  tete  etant  en  B,  la  pesanteur 
iagit  comme  resistance  en  B R,  tendant  a faire  basculcr  la  tete  en  avant  autour 
' e ^ articulation  occipito-atloidienne  en  C.  La  puissance  representee  en  A P, 
R conslituee  par  les  muscles  de  la  nuque,  fait  equilibre  a la  pesanteur. 

C’est  le  levier  du  second  genre  qui  produit  les  effets  de  force  dans  l’eco- 
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nomie  (fig.  252).  Dans  cc  lcvier,  lc  bras  0 L'  sur  lequel  agil  la  resistance  esl 
toujours  plus  court  que  lc  bras  0 L,  sur  lequel  agit  la  puissance.  11  en  resulte, 
on  vertu  clu  principe  des  moments,  que  la  puissance  est  toujours  plus  petite 


et  jumeaux  sur  un  levier  du  2e  genre. 


que  la  resistance.  La  resistance  vaincue  peut  done  etre  considerable,  e’est 
en  quoi  consiste  1’effet  de  force. 

Le  soulevement  du  poids  total  du  corps  par  1 intermediaire  d’un  levier  du 
second  genre  est  un  exemple  d’un  effet  de  force  dans  1 economie  (fig.  253). 
Le  point  fixe  du  levier  est  en  C,  au  point  ou  l extremite  des  metatarsiens  • 

repose  sur  le  sol.  Le  poids  du  corps 
transmis  par  les  os  de  la  jambe, 
agit  en  R,  au  niveau  de  l’articula- 
tion  tibio-tarsienne;  enfin  la  puis- 
sance representee  par  les  muscles 
jumeaux  et  le  soleaire  M,  agit  eu 
P,  au  niveau  du  point  d’insertion  du 
tendon  d’Achille  sur  le  calcaneum. 

Le  levier  du  troisieme  genre  pro- 
duit  les  effets  de  mouvement.  II  est 
le  plus  repandu  dans  1’economie. 
Dans  ce  levier  (fig.  254)  le  bras 
0 L’  sur  lequel  agit  la  resistance 
est  toujours  plus  long  que  le  bras 
0 L sur  lequel  agit  la  puissance.  II  en  resulte  que  le  chemin  parcouru  par 
la  resistance  l’emporte  sur  le  chemin  parcouru  par  la  puissance.  C’est  le 
levier  que  nous  trouverons  dans  les  membres  dont  les  mouvements  doiveut 


avoir  une  certaine  amplitude. 

Les  exemples  de  ce  levier  sont  tres  nombreuxdans  l’economie  ; apeu  pres 
tous  les  mouvements  d’extension  et  de  flexion  des  membres  se  font  par  son 
intermediaire.  Citons  parmi  eux,  la  flexion  de  l’avant-bras  sur  lc  bras 
(fig.  255).  Le  point  d’appui  du  levier  est  en  0,  au  niveau  de  l’articulation  du 
coude.  La  resistance,  representee  par  le  poids  de  l’avant-bras  et  par  lc  poids 
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a soulever  tenu  dans  la  main  est  appliquee  cn  R.  La  puissance  P est  lournic 
par  la  contraction  du  muscle  biceps,  que  nous  supposerons  seul  cn  jcu  dans 
Ie  mouvement  de  llexion,  bien  que  d’autres  muscles  y participent.  II  est 
facile  de  voir  sur  la  figure  que  les  points  d’application  de  la  puissance  et  de 
la  resistance  se  deplaceront  sur  deux  circonferences  concentriques  ayant  pour 
centre  le  point  0 et  que  les  chemins  parcourus  seront  comme  les  rayons  de 
ces  deux  circonferences,  c’est-a-dire  que  le  chemin  parcouru  par  la  main 
sera  beaucoup  plus  grand  que  celui  parcouru  par  le  point  d’insertion,  A,  du 
biceps  sur  le  radius. 

On  trouverait  de  meme  des  leviers  du  troisieme  genre  dans  l'extension  de 
I’avant-bras  sur  le  bras,  dans  l’extension  et  la  flexion  de  la  cuisse  sur  le 
bassin,  dans  l’extension  et  la  flexion  de  la  jambe  sur  la  cuisse. 

II  est  a remarquer  que  pendant  les  mouvements,  a cause  de  la  variation  de 
longueur  des  bras  de  levier  sur  lesquels  s’excercent  la  puissance  et  la  resis- 
tance, l’efTort  musculaire  a 
faire  est  tres  variable . Si 
(fig.  255)  on  decompose  en 
effet  A P qui  represente  la  con- 
traction musculaire  en  deux 
autres  A T,  A N,  la  force  A N, 
sera  seule ; la  force  A T ten- 
dant  a appliquer  l’avant-bras 
sur  Thumerus.  Or,  cette  force 
A N subira  des  variations 
quand  bangle  que  fait  le  bras 
avec  l’avant-bras  changera.  On 

ju]g.  200.  — Action  ciu  muscie  uiceps  sur  un  icvier 

trouve  par  des  considerations  tlu  troisiftme  genre, 

trigonometriques  en  dehors 

de  notre  sujet,  que  cette] composantc  AN,  dite  composante  rotatoire,  croit  a 
mesure  que  Tangle  du  bras  et  de  l’avant-bras  croit  de  0°  a 90°  pour  de- 
croitre  ensuite  lorsque  cet  angle  passe  de  90°  a 180°.  Quant  a la  force  totale 
musculaire  a developper  elle  va  constamment  en  augmentant  a mesure  quo 
le  meme  angle  augmente  (Schlagdenhauffen,  Imbert). 


Articulations.  — Nous  n’avons  a considerer  les  articulations  qu’au  point 
de  vue  mecanique.  Ce  sont  les  centres  de  rotation  des  leviers  dont  les  mus- 
cles sont  les  moteurs.  Ces  centres  de  rotation  peuvent  permettre  des  mouve- 
ments plus  ou  moins  etendus  ; les  articulations  qui  permettent  la  plus  grande 
amplitude  de  mouvement  sont  celles  don't  les  surfaces  articulaires  sont  des 
surfaces  spheriques  (enarthroses).  Le  levier  osseux  qui  a pour  point  d’appui 
line  telle  articulation  peut  se  mouvoir  dans  tous  les  plans  et  decrire  des 
mouvements  de  circumduction  limites  par  un  cone  a angle  plus  ou  moins 
ouvert  ayant  pour  sommet  le  centre  dc  ia  sphere  qui  termine  le  levier  dans 
T articulation.  (Humerus  et  articulation  scapulo-humerale ; femur  et  articu- 
lation eoxo-femorale.) 
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Les  articulations  dans  lesquelles  les  surfaces  articulaires  sonl  des  cylin- 
d]'es  (ginglyme,  trochlee)  permettent  au  levier  dont  elles  sont  le  point 
d’appui  des  mouvements  dans  un  seul  plan  perpendiculaire  a l’axe  com  mud 
aux  deux  cylindres  articulaires.  Tant6t  d’ailleurs  ccs  cylindres  out  un  rayon 
inx  unable  duns  toute  leui  longueur,  tantot  au  contraire  ces  cylindres  out 
des  1 a>  011s  vai  iablcs  bien  que  conservantle  meme  axe  (articulation  du  coude). 
Dans  ce  cas  et  dans  des  cas  semblables,  la  surface  articulaire  de  bos  fixe 
n est  que  la  reproduction  en  creux  de  la  surface  articulaire  de  l’os  mobile. 

Les  articulations  dans  lesquelles  les  surfaces  articulaires  sont  des  plans 
(arthrodies)  permettent  les  mouvements  les  moins  etendus.  Ces  mouvements 
consistent  habituellement  en  un  glissement  des  surfaces  l’une  sur  l’autre 
avec  ou  sans  ecartement  de  ces  surfaces. 

Role  de  la  force  d' adhesion.  — Pour  qu’une  articulation,  surtout  une 
articulation  des  deux  premiers  genres  (enarthrose,  ou  ginglyme)  puisse  effec- 
tuer  tons  les  mouvements  compatibles  avec  sa  nature,  il  est  necessaire  que 
les  surfaces  articulaires  soient  maintenues  en  contact.  C’est  dans  ce  cas  seu- 
lement,  en  effet,  que  les  deux  surfaces  spheriques,  dans  les  enarthroses,  ont 
meme  centre  et  que  les  surfaces  cylindriques  dans  les  ginglymes  et  trochlees 
ont  meme  axe.  Ce  contact  est  maintenu  non  seulement  par  Pelasticite  des 
parties  molles,  muscles,  ligaments  peri-articulaires  et  intra-articulaires, 
mais  encore  par  deux  forces  moins  evidentes  toutd’abord,  mais  tres  efficaces 
cependant : 1 attraction  moleculaire  d’une  part,  la  pression  atmospherique 
d autre  part.  On  sait  en  effet  que  1’attraction  moleculaire  s’exerce  entre  deux 
parties  d unmeme  corps  d’abord  separees  puis  rapprochees  jusqu’au  contact; 
on  donne  a ce  phenomene  en  physique  le  nom  & adhesion.  La  couche  mince 
de  synovie  qui  peut  exister  entre  les  deux  surfaces  articulaires  rapprochees 
ne  peut  que  favoriser  1 adhesion,  de  meme  que  dans  hexperience  classique 
qui  sert  a demontrer  badhesion,  les  deux  disques  de  verre  adherent  mieux 
lorsque  bon  a interpose  une  gouttelette  d’huile. 

Role  de  la  pression  atmospherique . — Les  freres  Weber  ont  demontre 
1 influence  importante  de  la  pression  atmospherique  dans  le  maintien  en 
contact  des  surfaces  articulaires.  Ils  ont  faitleurs  experiences  sur  barticula- 
tion  coxo-femorale  : ayant  place  un  cadavre  les  jambes  pendantes  et  sec-- 
tionne  toutes  les  parties  modes  reliant  le  femur  a bos  coxal,  muscles,  liga- 
ments, capsule  articulaire,  ils  ont  constate  que  la  tete  du  femur  n’abandonnaif 
pas  la  cavite  cotyloide  malgre  le  poids  total  du  membre  qui  by  sodicitait. 
Si  1 on  supprimait  binfluen.ee  de  la  pression  atmospherique,  soit  en  laissan! 
rentrer  1 air  par  le  fond  de  la  cavite  foree  a cet  effet,  soit  en  placant  1 ’arti- 
culation, convenablement  preparee,  sous  le  recipient  de  la  machine  pneuma- 
tique,  la  tete  du  femur  abandonnait  aussitot  sa  cavite.  Ces  faits  demontrenl 
bien  que,  meme  sans  le  secours  des  parties  modes,  la  pression  atmosphe- 
rique peut  maintenir  la  tete  femorale  dans  sa  cavite  articulaire,  et  soulager 
pendant  la  marche,  de  tout  le  poids  du  membre  inferieur,  baclion  des  mus- 
cles de  la  cuisse. 
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EFFETS  MECANIQUES 

PRODUITS  PAR  l’ ACTION  RES  MUSCLES  SUR  LES  LEVIERS  ARTICULES  DU  SQUELETTE 

Nous  avons  etudie  suecessivement  le  travail  clu  muscle  et  les  facteurs  de 
ee  travail,  les  leviers  qui  servent  a le  transmettre  et  a le  transformer;  il  nous 
reste  a etudier  les  elfets  mecaniques  produits  par  la  cause  active,  le  muscle, 
sur  les  leviers  articules  de  l’organisme.  Ces  effets  pcuvent  etre  de  deux 
ordres  au  point  de  vue  mecanique,  des  effets  statiques  et  des  effets  dyna- 
miques;  nous  etudierons  d’abord  les  premiers. 

Effets  statiques.  — Equilibre  du  corps  de  l'homme.  — Le  corps  de 
l'hommeetant  un  corps  pesant  en  contact  avec  le  sol  par  quelques-uns  de  ses 
points,  doit  etre  soumis  aux  memes  lois  que  les  autres  corps  pesants  inertes 
places  dans  les  memes  conditions.  Or,  pour  qu’un  semblable  corps  reposanl 
sur  le  sol  par  quelques-uns  de  ses  points  soit  en  equilibre,  il  faut  et  il  suffil 
que  la  verticale  menee  par  son  centre  de  granite  vienne  tomber  dans  le 
poly  gone  de  smtentation  de  ce  corps.  (Voir  pour  la  definition  de  ces  expres- 
sions les  traites  de  Physique.) 

Centre  de  gravite  du  corps  de  l’homme.  — Le  centre  de  gravite  d un 
iorps  homogene  et  de  forme  geometrique  peut  etre  determine  mathemati- 
juement;  si  le  corps  est  homogene  et  de  forme  irreguliere,  il  faut  avoir 
■ecours  a l’experience;  enfin,  si  le  corps  n’est  pas  homogene,  si  sa  forme  est 
irreguliere,  mais  invariable,  l’experience  peut  encore  servir  a determiner 
(son  centre  de  gravite.  Le  corps  de  l’homme  n’est  pas  homogene,  le  thorax, 
par  exemple,  renfermant  les  poumons  remplis  de  gaz,  est  evidemment  d’une 
lensite  bien  moindre  que  la  tete,  boite  osseuse  remplie  de  substances  donl 
a densite  est  voisine  de  celle  de  l’eau.  De  plus,  ce  corps  n’est  pas  invariable 
Ians  sa  forme,  si  bien  que  le  centre  de  gravite  ne  peut  en  etre  determine  une 
"ois  pour  toutes,  il  change  de  place  avec  les  differentes  attitudes.  Il  est  done 
lecessaire,  lorsqu’on  indique  la  position  du  centre  de  gravite,  d’indiquer  en 
neme  temps  dans  quelle  attitude  il  a ete  determine.  Dans  la  station  verti- 
:ale,  les  bras  appliques  le  long  du  tronc,  la  tete  droite,  le  corps  de  l’homme 
tossede  un  plan  de  symetrie  ; e’est  un  plan  antero-posterieur  perpendicu- 
aire  a la  droite  qui  joint  les  deux  pupilles  et  passant  par  l’arete  du  nez  et 
■ ombilic1;  le  centre  de  gravite  dans  cette  attitude  doit  done,  en  vertu  d’un 
mneipe  general  de  mecanique,  etre  place  dans  ce  plan.  Il  s’agit  de  deter- 
niner  le  point  de  ce  plan  qui  jouit  de  cette  propriete.  Borellis’est  servi  pour 
'ette  determination  du  procede  suivant  : il  plaeait  l’individu  en  experience 

1 En  realite  la,  symotrie  par  rapport  a co  plan  n'est  pas  parfaite;  nous  savons,  en  ell'ot, 
iue  lfl  plupart  das  organcs  contenus  dans  to  thorax  ct  l’abdoinen  ne  sonl.  pas  syinctriquo- 
icnt  places  par  rapport  a ce  plan  : Exemple,  le  coeur,  le  foie,  la  rate,  l'intestin,  etc. 
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sur  une  plate-forme  horizontale  en  equilibre  sur  l’arete  d’un  couteau  de  h<  I 
lance  de  grandes  dimensions,  de  telle  faeon  que  l’equilibre  ne  fat  pas  rompi 
Le  plan  determine  par  l’arete  du  couteau  contenait  le  centre  de  gravite  ' 
determinait  un  second  plan  jouissant  des  memes  proprietes  enorientant  d’unl 
autre  fagon  le  sujet  en  experience,  obliquement  au  couteau,  par  exemple 
c est  au  point  d intei  section  de  ces  trois  plans,  du  plan  de  symetrie  conn  j 
ct  des  deux  plans  determines  experimentalement  que  se  Irouvait  le  centred! 
gravite.  On  admet,  d’apres  les  recherches  de  Weber,  que  le  centre  de  gravit  j 
du  corps  de  l’homme  dans  la  station  verticale,  les  bras  appliques  le  long  d 
tronc,  les  jambes  rapprochees  et  la  tete  droite,  est  situe  a un  centimetre  au  1 
dessus  du  promontoire,  c cst-a-dire  de  1 angle  forme  par  la  derniere  vertebn ! 
lombaire  et  le  sacrum. 

Station.— Si  nous  continuous  a considerer  le  corps  de  l’liomme  dans  l’atti  j 
tude  precedente,  puisque  nous  connaissons  le  point  ou  est  situe  le  centre  d j 
giavite  de  ce  corps  pesant  de  forme  supposee  invariable,  nous  pouvons  prcl 
voir  a quelles  conditions  il  devra  satisfaire  pour  etre  en  etat  dequilibre  su  , 
un  plan.  II  sera  en  equilibre  toutes  les  fois  que  la  verticale  passant  par  so  i 
centre  de  gravite  tombera  dans  le  polygone  de  sustentation.  Cette  conditioi  j 
se  realisera  d’autant  mieux  que  ce  polygone  aura  une  plus  grande  surface  e j 
que  le  centre  de  gravite  sera  moins  eleve  au-dessus  du  plan,  e’est-a-dire  au 
dessus  du  sol.  II  y aura  done  des  degres  tres  variables  dans  la  stabilite  di 
corps  de  l’liomme  reposant  sur  le  sol  dans  l’attitude  que  nous  avons  decrite  ! 
Le  maximum  de  stabilite  aura  lieu  quand  le  corps  reposera  sur  le  sol,  etendi 
sur  le  dos,  dans  le  decubitus  dorsal,  le  centre  de  gravite  se  trouvant  a c(J 
moment-la  tres  peu  eleve  au-dessus  du  sol,  et  la  base  de  sustentation  etanoj 
maxima;  le  minimum  aura  lieu  lorsque  le  corps  sera  debout,  reposant  sur  If  I 
derniere  phalange  des  orteils,  la  base  de  sustentation  etant  alors  minima  ei  | 
le  centre  de  gravite  etant  a sa  distance  maxima  du  point  d’appui.  D’ailleu^ 
dans  la  plupart  des  cas,  cet  equilibre  sera  instable,  au  sens  physique  du  mot;  ; 
car,  si  le  centre  de  gravite  se  deplace  par  rotation  autour  de  son  point  d’ap-  : 
pui,  il  ira  en  s’abaissant,  ce  qui  est  la  caracteristique  de  l’etat  instable  pour  I 
les  corps  pesants  reposant  sur  le  sol  par  un  ou  plusieurs  points. 

Station  debout.  — Si  nous  examinons  les  forces  qui  interviennent  dans  la 
station  debout  pour  maintenir  le  corps  en  equilibre,  nous  trouvons  que  ces  ; 
lorces  doivent  empecher  le  corps  de  tourner  autour  des  trois  axes  passaut. 
l’un  par  les  articulations  coxo-femorales,  l’autre  par  les  articulations  des 
genoux,  le  troisieme  enfin  par  les  articulations  tibio-tarsiennes. 

Au  niveau  des  articulations  coxo-femorales , le  corps  tend  a tourner  au- 
tour d’un  axe  horizontal  dont  les  deux  tetes  femorales  forment  les  supports’ 
Mais  la  rotation  en  avant  est  plus  h craindre  que  la  rotation  en  arriere,  car  j 
la  masse  des  visceres  abdominaux  est  situee  sur  un  plan  anterieur  par  rap-  i 
port  a l’axe  de  rotation.  Aussi  les  forces  qui  s’opposeut  a la  rotation  en 
arriere  ne  sont-elles  representees  que  par  des  masses  musculaires  relativc- 
ment  faibles,  tandis  que  l’enorme  masse  des  muscles  fessiers  s’oppose  a la 
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rotation  en  avanl.  Lc  role  de  ees  muscles  dans  la  station  est  d aillcurs  de- 
montre  par  l’anatomie  comparee;  on  trouve,  en  effet,  qu’ils  sont  dautanl 
plus  developpes  dans  la  serie  animale  quc  1’espece  chez  laquelle  on  les  exa- 
mine a plus  de  propension  a se  tenir  dans  la  station  verticale  (singes  antliio- 
pomorphes,  kanguroo,  ours,  etc.),  tandis  qu’ils  sont  dune  importance 
secondaire  chez  les  quadruples  conservant  toujours  leur  position  hori- 

zontale. 

An  niveau  des  genoux , au  contraire,  la  rotation  a plus  de  tendance  a se 
faire  en  arriere ; l’articulation  est  disposee  de  telle  fagon  en  effet  que  la  flexion 
en  avant  de  la  cuisse  sur  lajambe  estrendue  impossible,  tandis  que  lememe 
mouvemcnt  en  sens  inverse  est  facile  et  normal.  Pour  1 empecher  de  se  pio- 
duire  pendant  la  station,  nous  trouvons  encore  la  toute  prete'  une  masse 
musculaire  considerable  representee  par  le  triceps  femoral. 

Enfin,  au  niveau  de  1' articulation  tibio-tarsienne , le  corps  tout  entier 
tend  a tourner  en  avant  an  tour  d’un  troisieme  axe  horizontal.  Le  poids  du 
corps  agit,  pour  effectuer  ce  mouvement,  sur  un  bras  de  levier  ayant  pour 
longueur  la  distance  de  la  verticale  menee  par  son  centre  de  gravite  a cet 
axe  passant  par  les  deux  articulations  tibio-tarsiennes.  La  puissance  qui  s op- 
pose a ce  mouvement  est  representee  par  les  muscles  jumeaux  et  le  soleaiic 
qui,  par  leur  contraction,  tendent  a ramener  le  corps  en  sens  contraire,  c est- 
ii-dire  en  arriere. 

Onvoit  que,  dans  la  station  debout  symetrique , le  poids  du  corps  repo- 
sant  egalement  sur  les  deux  pieds,  les  efforts  musculaires  qui  ont  lieu  au 
niveau  des  trois  paires  d’articulations  dont  nous  avons  parle  sont  assez  con- 
siderables. II  faut  encore  y ajouter  les  actions  musculaires  pour  maintenir 
droite  la  tete  sur  le  tronc  et  pour  donner  a la  colonne  vertebrate  toute  sa 
rigidite.  Ces  efforts  sont  intermittents,  il  est  vrai,  et  Ton  peut  se  rendre 
compte  des  oscillations  que  le  corps  effectue  autour  de  sa  position  d equi- 
libre  en  les  inscrivant  sur  une  bande  de  papier  se  deroulant  horizontalement 
au  moyen  d’un  style  vertical  place  sous  le  vertex.  On  constate  qu  elles  sont 
plus  etendues  dans  le  sens  antero-posterieur,  plus  etendues  lorsque  Ton  fait 
fermer  les  yeux  au  sujct  en  experience,  plus  etendues  enfin  lorsque  le  sens 
musculaire  du  sujet  a subi  une  diminution  pathologique  (ataxie  locomo- 
trice).  Le  corps  tend  done  constamment,  obeissant  en  cela  aux  lois  de  l’equi- 
libre  instable,  a s'ecarter  de  plus  en  plus  de  sa  position  d equilibre  et  ce 
sont  des  contractions  musculaires  bicn  coordonnees  mais  intermittentes  qui, 
dans  la  station  symetrique,  l’y  ramenent.  Ces  contractions,  lorsque  la  sta- 
tion se  prolonge,  amenent  la  fatigue  dans  les  muscles  qui  en  sont  le  siege; 
aussi  l’homme  prend-il  plus  facilement  dans  ce  cas  une  autre  attitude  ditc 
dc  station  asymetrique  ou  hanchee. 

Station  hanchee.  — Dans  la  station  hanchee,  le  poids  du  corps  repose  sur 
une  seulc  jambe,  lc  tronc  est  cambre  dc  faeon  que  la  verticale  menee  par  le 
centre  de  gravite  vienne  tomber  dans  la  trace  du  pied  soutenant  le  corps;  la 
cuisse  est  a son  maximum  d’extension  sur  lc  bassin  et  lajambe  a son  maximum 
d’extension  sur  la  cuisse.  Dans  ces  conditions,  le  corps  ne  pent  guere  Lour- 
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tier  qu’autour  de  l’arl  iculation  tibio-tarsicnne ; pour  l’en  empecher,  le  menu 
bre  inferieur  qui  est  au  repos,  se  porte  un  pcu  en  avant  et  s’ecar’te  legerr 
ment  du  membre  soutien  el,  dans  cetle  position  oblique,  cmpeche  lesoscilla 
lions  en  avail  I,  et  en  dehors.  La  fatigue  est  tres  lente  a se  produire,  car  1, 
contraction  musculaire  n’intervient  pour  ainsi  dire  pas;  ce  sontles  ligaments 
peri-articulairesetintra-artfculaires  qui  travaillent  par  leurelasticite ; si  cepens 
dant,  a la  longue,  elle  arrive  a sc  produire,  l’homme  prcnd  la  meme  attitudo 
sur  1 autre  membre,  le  membre  soutien  est  mis  au  repos  et  reciproquement. 
A cause  du  peu  de  travail  musculaire  quo  necessite  la  station  hanchee,  et  a 
cause  de  l’utilisation  temporaire  et  alternative  de  chacun  des  membres’infe- 
rieurs,  la  station  hanchee  est  celle  que  Fhomme  prcnd  le  plus  habituelle- 
ment  lorsqu’il  est  oblige  de  se  tenir  debout. 

Station  assise  et  autres.  Les  autrcs  stations  que  peut  affecter  le  corps 
de  l’homme  sont  en  nombre  indefini  et  plus  ou  moins  physiologiques.  Nous 
dirons  quelques  mots  de  la  station  assise.  Dans  cette  station,  sur  un  siege 
suffisamment  large,  tel  qu’une  chaise,  un  fauteuil,  les  deux  pieds  poses  em 
meme  temps  sur  le  sol,  la  base  de  suslentation  du  corps  est  suffisamment 
etendue,  de  plus,  le  centre  de  gravite  est  assez  peu  eleve  au-dessus  du  siege 
pour  que  le  degre  de  stability  soit  considerable.  La  chute  en  avant  est  pres-- 
que  impossible,  elle  est  fort  difficile  sur  les  cotes  et  peu  facile  en  arriere.  La 
contraction  musculaire  n’intervient  que  pour  maintenir  la  tete  droite;  la. 
colonne  vertebrate  legerement  concave  en  avant  habituellement,  utilise' 
1 elasticite  des  ligaments  jaunes.  Les  cuisses  et  les  jambes  sont  au  repos 
complet.  Cette  station  peut  etre  maintenue  tres  longtemps. 


EFFETS  DYNAMIQUES.  — LOCOMOTION 


L action  des  muscles  sur  les  leviers  de  l’organisme  est  non  seulement 
capable  de  produire  des  effets  statiques,  mais  encore  de  deplacer  le  corps  - 
de  1 homme  parallelement  a lui-meme;  c’est  ce  mouvement  de  translation 
effectue  a diverses  vitesses  que  l’on  appelle  locomotion. 

La  locomotion  de  1 homme  a ete  etudiee  par  un  certain  nombre  de  physio1 
logistes;  a signaler  parmi  eux  les  freres  Weber  qui  ont  effectue  un  grand 
nombre  de  mesures  et  donne  une  .theorie  mathematique  de  la  marche.  C’est 
a Marey  et  a Carlet,  son  eleve,  que  Ton  doit  les  travaux  les  plus  recents  etles  - 
plus  complets  a ce  sujet. 

Methodes  et  instruments  d’etude  et  de  mesure.  — Les  methodes  em- 
ployees par  Marey  pour  l’etude  de  la  locomotion  chez  fhomme  et  chez  les 
animaux  sont  au  nombre  de  deux,  la  methode  grapliique  et  la  clironophoto- 
graphie.  Nous  connaissons  la  premiere  que  l’auteura  employee  dans  tousses 
travaux  et  a laquelle  il  a donne  un  developpement  tel  qu’elle  est  devenue  la 
plus  importante  methode  de  recherche  en  physiologie.  La  seconde  plus 


It*  nombre,  l'exaetitude  et  la  variety  ties  (locunienls  cju’elle  est  capable  tic  four- 
nii‘  El le  est  la  seule  utilisable  dans  l’etude  ties  corps  en  mouvemenL  rapide. 
Kile  consiste  it  photographier  ins  tail  lanemcnt  le  corps  clont  on  veuL  elutlier 
|e  niouvetnent,  a ties  phases  counties  et  regnlieremcnt  espdcees  tie  ce  mouve- 
ment.  Si  les  images  obtenues  sont  assez  nombreuses,  on  obticnt  toutes  les 
ittitudes  tie  passage  tie  l’attitude  tie  depart  a 1 attitude  tl  arrivee,  1 on  con- 
uiit.  d’ autre  part,  l’instantoii  ces  attitudes.se  sont  produites,  si  bien  qu’au- 
•une  ties  particular!  les  tlu  mouvement,  si  rapide  soit-il,  no  pent  echapper. 


Les  instruments  employes  par  Marey  peuvent  elre  divises  en  deux  classes  destinees 

L donner  des  mesa  res  et  tics  indications  bien  dislinctes.  Les  tins  servent  a l’etude 

inimatique  de  la  locomotion,  e'est-a-dire  a l’etude  des  mouvements , des  divers 

eviers  actifs,  de  leurs  vilesses  et  deleurs  displacements  dans  les  trois  plans  de  Pes- 

jace;  les  autres  servent  a son  etude 

Ixjnamique,  e’est-a-dire  a la  mesure 

les  forces  mises  en  jeu  dans  les  divers 

ictes  de  la  locomotion  et  a Pevalua- 

ion  des  masses.  Parmi  les  premiers, 

>n  peut  citer  tous  les  instruments  ser- 

:ant  ala  chronophotograpliie,  methode 

mployee  presque  exclusivement  aujour- 

Phui  par  Marey,  dans  les  etudes  de  la 

ocomotion.  Ils  consistent  en  un  ou 

ilusieurs  appareils  pliotographiques 

louvant  donner  du  corps  en  mouve- 

nent  des  images  tres  nombreuses  (50  et 

>lus  par  seconde)  avec  un  temps  de  pose 
r / ]”  . 1 \ 
xcessivement  court  (^j  et  moms]  et 

Ians  les  trois  plans  de  l espace.  Le  corps 

n mouvement  est  blanc,  vivement 

claire  et  se  deplace  devant  un  ecran 

un  noir  absolu  ne  rellechissant  aucun 

ayon  lumineux.  Lorsque  le  corps  a 

hotographier  est  d'une  certaine  epais- 

eur  et  que  sa  vitesse  est  minime,  il 

>eut  arriver,  si  Pon  recueille  des  images 

rop  nombreuses,  qu’elles  arrivent  a se 

uperposer  et  a se  confondre.  Marey  y 

remedie  en  se  servant  d’un  disposi- 

if  tres  ingenieux  represenle  ci-dessus 

fig.  256).  Comme  on  le  voit,  il  consiste  a 

ecouvrir  l’homme  en  experience  dans 

etude  des  diverses  allures  de  la  locomotion,  d un  costume  de  velours  noir,  sur 
equel  l'axe  des  membres  est  dessine  par  des  cordons  b!ancs;les  articulations  portent 
es  boutons  blancs  places  au  niveau  du  centre  de  mouvement.  La  lete  est  couverte 
un  casque  de  velours  noir  portant  une  boule  brillante  au  niveau  de  Poreille.  Si 
on  photographic  un  marcheur  dans  ces  conditions,  on  obticnt  1'image  repre- 
entee  par  la  figure  250,  dans  laquclle  louLe  la  nettete  d’un  schema  est  jointe  a 
exactitude  d’un  cliche  photographique.  On  peut  y etudior  le  deplacement  des  axes 


Fig.  256. — Experiinentatcur  recouvert  du  cos- 
tume de  velours  noir  pour  la  photographie 
instantanee  des  axes  des  membres  dans  la 
marche  et  la  course,  etc.  (Marey.) 


000 


MEG  AN  I QUE  A AIM  ALE 


des  mcmbros,  la  vilcsse  tie  ces  emplacements,  les  oscillations  du  corps  dans  un  plan  i 
vertical,  etc. 

Les  appareils  inscripteurs  tels  que  les  tambours  a levier  peuvent  encore  etre 
employes,  comme  l'a  fait  avec  succes  M.  Carlet,  pour  1 etude  cinematique  de  1;,  I 
locomotion. 

Pour  l’etude  dynamique,  Marcy  a employe  un  dynamographe , capable  d’inscrire  J 
les  pressions  dcs  pieds  sur  le  sol  et  leurs  variations  pendant  la  marche,  la  course 

le  saut,  etc.  Puisquc,  envertud’un  principe  bien  |i 
connu,  Faction  egale  la  reaction,  la  pression  sur 
le  sol  mesurc  la  force  qui  tend  a projeler  le  i 
corps  en  haut  ct  en  avant  dans  les  divers  actes  j 
de  la  locomotion.  Ge  dynamographe  consiste 
en  une  serie  de  disques  formes  par  un  tube  de 
caoutchouc  enroule  en  spirale  et  recouverts 
d’une  planchette  surlaquelle  passe  le  marcheur.  j 
Les  tubes  sont  plus  ou  moins  comprimes  suivant 
que  la  pression  qu’ils  ont  a supporter  est  plus  j 
ou  moins  forte  ; Fair  qu’ils  contieunent  vient 
alors  gonller  la  membrane  d’un  tambour  recep- 
teur  approprie  dont  le  style  se  meut  sur  un  cylindre  enfume.  Ce  dynamographe 
est  gradue  par  l’experience.  La  chaussure  dynamographique  de  Marey  (fig.  257 1 
repose  sur  le  meme  principe.  Elle  inscrit  la  pression  du  pied  sur  le  sol  avec  sa 
duree  et  ses  phases  par  l’intermediaire  d’une  chambre  a air  placee  dans  l’interieur 
de  sa  semelle  (lignes  pointillees).  Cette  chambre  communique  egalement  avec  un 
tambour  inscripteur. 

Resultats  obtenus.  Theorie  de  la  marche.  — L’allure  que  l’homme'. 

emploie  de  preference  est  la  marche.  Elle  est  caracterisee  par  ce  fait  que 
pendant  la  marche,  aussi  acceleree  soit-elle,  le  corps  ne  quitte  jamais  le  sol 
et  repose  toujours  sur  Fun  des  pieds.  Le  graphique  (fig.  258)  ci-joint  obtenu 
au  moyen  des  chaussures  exploratrices  montre  bien  que  cette  definition  est 
exacte.  D et  G sont  les  courbes  fournies  par  .le  pied  droit  et  par  le  pied 
gauche;  les  appareils  sont  ainsi  disposes  que  la  courbe  s’eleve  au  moment 
de  l’appui  du  pied  correspondant,  qu’elle  s’abaisse,  au  contraire,  pendant 


Fig.  258.  — Graphique  de  la  marche.  (Marey.) 


son  lever.  On  voit  sur  le  graphique,  qu’au  moment  ou  le  pied  gauche 
commence  a s’elever,  le  pied  droit  est  deja  en  contact  avec  le  sol,  si  bien 
qu’il  y a un  instant  plus  ou  moins  court,  suivant  que  la  marche  est  plus  ou 
moins  acceleree,  pendant  lequel  le  corps  repose  sur  les  deux  pieds  : e’est  la 
periodc  de  double  cippui. 


Fig.  257.  — Chaussure  dynamogra- 
phique. (Marey.) 
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La  theorie  cinematique  tie  la  marche  comprcnd  l’elutlc  ties  mouvements 
les  membres  inferieurs  et  ties  mouvements  du  tronc.  On  nomme  pas,  la 
leriode  pendant  laquelle  l’un  ties  membres  partant  tie  la  position  de  appm 

. revient  apres  avoir  effect ue  une  oscillation  autour  de  son  articulation  coxo- 


Fig.  259.  — Oscillations  du  membre  infcrieur  d’un  liomme  qui  marche.  (Marey.) 


emorale.  Lorsque  le  pas  est  regulier,  ces  periodes  se  reproduisent  toujours 
emblables  a elles-memes;  il  suffira  done  d’en  decrire  une.  L’epure  (fig.  259) 
epresente,  d’apres  Marey.  les  oscillations  du  membre  inferieur  d’un  liomme 
[ui  marche.  Tous  les  mouvements  du  membre  pendant  son  appui  sont  repre- 
,entes  en  lignes  fines;  tous  ceux  qui  ont  lieu  pendant  l’appui  de  l’autrc 
membre  sont  representes  en  lignes  pleines.  On  yvoitque  le  membre  part  de 
la  verticale,  le  pied  appuye  sur  le  sol  par  toute  sa  surface  plantaire,  l’articu- 
lation  du  genou  etant  dans  l’extension;  puis  l’articulation  coxo-femorale 
i'tant  portee  en  avant  sans  que  le  pied  ait  quitte  le  sol,  le  membre  devient 
le  plus  en  plus  oblique,  l’articulation  du  genou  fiechit,lc  pied  se  deroule  sur 
e sol  comme  un  secteur  de  la  jante  d'une  roue  de  voiture  en  marche.  Puisle 
lied  quitte  le  sol  par  sa  pointe  et  le  membre  oscille,  a la  maniere  d’un  pen- 
lule  articule  en  son  milieu,  autour  de  l’articulation  coxo-femorale.  La  verti- 
lale  est  depassee  dans  cette  oscillation,  le  membre  s’etend  de  plus  en  plus 
jusqu’au  moment  oil  le  pied  prend  contact  avec  le  sol  par  le  talon.  C’est 
maintenant  autour  de  l’articulation  tibio-tarsienne  que  s’effectuc  la  rotation 
ilu  membre,  T articulation  coxo-femorale  decrivant  un  arc  represente  dans  la 
partie  gauche  de  la  figure  par  les  lignes  fines.  Le  genou  dans  ce  mouvement 
llechit  un  peu  et  le  membre  repasse  par  la  verticale. 

On  remarquera  aussi  les  oscillations  dans  un  plan  vertical  de  l’articulation 
coxo-femorale.  Ses  diverses  positions,  pendant  le  pas,  forment  une  courbc 
ondulee,  presentant  un  premier  abaissement  maximum  au  moment  ou  le 
|membrc  possedc  sa  plus  grande  vitessc,  un  second  abaissement  maximum  au 
moment  ou  la  periode  d’appui  commence.  L’amplitudc  maxima  de  ces 
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oscillations  verticales  <Iu  grand 
(Carlet). 


Lrochanter  nc  depasso 


pas  70  millimetres  I 


Duree  du  pas.  — Lcsfreres  Weber  out  trouve  que  la  duree  du 
nuait  a mcsure  que  sa  longueur  augmentait.fi  on  resulte  done  que 
<le  la  marche  augmenle  a la  fois  par  ces  deux  facteurs,  ainsi  que 
Ic  tableau  suivant  dresse  d’apres  leurs  experiences  : 


pas  dimi  i 
la  vitesse- 
le  m outre 


D U It  li  E 

du  pas  en  secondes. 

LONGUEUR 

du  pas  en  millimfctres. 

VITESSE 

en  kilometres  a,  l’heure.  ^ 

0,335 

0,417 

0,480 

0,562 

0,604 

0,668 

0,846 

0,966 

1,050 

851 

804 

790 

724 

668 

629 

530 

448 

398 

8,629 

6,940 

5,925 

4,636 

3,981 

3,391 

2,257' 

1,670 

1,364 

Suivant  les  fieies  Weber,  1 oscillation  du  membre  inferieur  serait  uaeii 
oscillation  pendulaire;  si  bien  que  sa  longueur  ne  variant  pas,  la  duree  dr 
l’oscillation  ne  pourrait  non  plus  varier.  Duchenne  (de  Boulogne),  se  fondant  j 
sur  des  observations  pathologiques,  Marey  et  Carlet,  tenant  cornpte  des  gra- 
phiques  recueillis  dans  des  conditions  normales,  sont  dun  avis  oppose  et 
pensent  que  la  contraction  musculaire  intervient  pour  modifier  la  duree  du 
mouvement  de  lajambe  oscillante. 


Mouvements  du  tronc.  Le  trone  effectue,  pendant  la  marche,  des 
mouvements  suivant  les  Irois  plans  de  l’espace.  Ces  mouvements  onl  etc 
etudies  par  M.  Carlet  au  moyen  de  la  methode  graphique.  A defaut  du 
centre  de  gravite  du  corps  qu’on  ne  peut  atteindre  et  qui  varie  avec 
les  attitudes,  M.  Carlet  a choisi  le  pubis  comme  point  rijvelateur  des  mou- 
vements de  totalite  du  tronc.  Les  graphiques  obtenus  lui  ont  donne  les  resub 
tats  suivants  : 

1 Oscillations  vci  ticalcs.  Le  pubis  s eleve  pendant  le  milieu  de  I’appui 
<le  chacun  des  pieds  et  s abaisse  a 1 instant  ou  le  poids  du  corps  passe  d un 
pied  sur  l’autre.  L’amplitude  de  ces  oscillations  estd’environ  14  millimetres, 
mais  varie  avec  la  grandeur  des  pas. 

2'  Oscillations  liovizontales. — Le  pubis  se  porte  alternativementde  gauche 
a droite  et  de  droite  a gauche,  mais  ces  oscillations  sont  deux  fois  moins 
nombreuses  que  les  oscillations  verticals,  et  le  corps  se  trouve  porte  vers  lu 
gauche  au  milieu  de  l’appui  du  pied  gauche  et  vers  la  droite  au  milieu  de 
l’appui  du  pied  droit. 

3°  Translation  d’arriere  en  avant.  — La  methode  graphique  n’est  pas 
ueeessaire  pour  reveler  ce  deplacement  qui  cst  evident,  mais  cl-le  montre 
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i[u’il  n’a  pas  line  vitesse  uniforme  et  sc  fait  avec  une  vitesse  croissante  du 
commencement  a la  fin  dc  l’appui  du  pied.  C’est  done  a la  fin  du  pas  que  le 
corps  a son  maximum  de  vitesse. 

Lcs  deux  mouvements  dans  le  plan  horizontal  et  dans  le  plan  vertical,  se 
combinant  avec  le  mouvement  en  avant,  donnentd’un  point  quelconque  du 
corps,  pendant  la  marche,  une  trajectoire  assez  compliquee.  M.  Carle L a 


Fig.  2G0.  — Representation  objective  de  la  trajectoire  d'un  point  du  tronc 
pendant  la  marclie.  (Carlet.) 

■ssave  de  lareproduire  objectivement  au  moyen  d’un  fil  de  fer  tordu(fig.260). 
)n  voit,  suivant  la  formule  de  l’auteur,  qu’elle  est  inscrite  dans  un  segment 
le  cvlindre  dont  la  concavite  serait  tournee  vers  le  haut.  La  perspective  du 
il  represente  une  gouttiere  au  fond  de  laquelle  sont  les  minima  et  sur  les 
lords  de  laquelle  se  terminent  tangentiellement  les  maxima. 

Outre  ces  mouvements,  le  tronc,  pendant  la  marche,  eprouve  un  effet  de 
orsion  autour  de  son  axe , effet  de  torsion  qui  depend  des  mouvements  des 
lembres  superieurs.  Ceux-ci  etant  anim.es  d’un  mouvement  oscillatoire 
iverse  de  celui  du  membre  inferieur  correspondant,  il  en  resulte  que 
epaule  droite  est  portec  en  arriere  par  le  mouvement  oscillatoire  du  bras 
roit,  tandis  que  la  hanche  droite  est  portee  en  avant  par  le  mouvement  de 
i jambe  du  meme  cote,  d’ou  torsion.  Cet  effet  ne  se  produit  pas  lorsque  les 
|ras  sont  colles  au  corps  pendant  la  marche,  dans  l’attitude  du  soldat  au 
ort  d’arme,  parexemple. 

La  dynamiqne  de  la  marche  comprend  l’etude  des  forces  raises  en  jeu, 
ur  intensity,  leur  direction  et  leur  point  d’application.  Ces  forces  resident 
ms  les  muscles  extenseurs  de  la  cuisse  sur  le  hassin,  de  la  jambe  sur  la 
lisse  et  du  pied  sur  la  jambe.  Lorsque  l’homme  est  dans  l’attitude(fig.  262), 
est-a-dirc  au  moment  de  la  periode  du  double  appui,  on  peut  representer 
lr  une  seule  force  toutes  ces  forces  partiellcs  motrices  nees  dc  la  contrac- 
on  des  divers  muscles  extenseurs;  soit  cettc  force  f representee  en  gran- 
:ur  et  en  direction  par  la  droite  GR.  Elle  peut  etre  decomposee  en  deux 
hres,  Tune  G V,  verticale,  et  dirigee  dc  bas  en  haut;  l’autre  Gil,  horizontale, 
dirigee  d’arriere  en  avant.  La  premiere  tend  a soulcver  lc  corps  et  est 
•posee  ii  la  pesanteur,  elle  no  produit  aucun  clfet  utile,  puisque  sa  direction 
1 perpendioulaire  au  mouvement.  La  seconde  est  seule  efficace.  On  voil 
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facilement  sur  la  figure  et  il  serait  facile  de  demontrer  geometriquement, 
<[ue  cetle  force  efficace  croit  avec  Tangle  des  deux  jambes,  e’est-a-dire J 
pour  un  memo  individu  avec  la  longueur  du  pas  ; pour  une  me  me  longueur 
du  pas  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  jambes. 


I 

i 

I 


Fig.  261.  — Clironograpliie  et  dynamographie  combinees  de  la  marclie  de  Tliomme,  (Marey.) 

La  pression  des  pieds  sur  lc  sol  cst  d’ailleurs  variable  aux  dilferentcs 
phases  du  pas.  Elle  est  maxima  vers  le  milieu  du  double  appui  (ordonnee  dc 
la  figure  261)  et,  a ce  moment-la,  elle  depasse  la  valeur  du  poids  du  mar- 
cheur.  —20  kilog.  d’cxces  en  moyenne  (Carle t).  — Lacourbe  representative 
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decette  pression  redescend  cnsuile  bien  au-dessous  du  poids,  au  moment  oil 
le  pied  s’etant  delache  du  sol  et  la  jam  be  ayant  commence  son  oscillation 
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Definitions.  — La  plionation  (oovrh  voix)  est  l’ensemble  des  phenomenes 


Fig.  263.  Fig.  264. 

Analogie  du  larynx  et  du  tuyau  sonore. 

LARYNX  TUYAU  SOKUIIE 

1.  — Traclibe.  Porte-vent. 

2.  — Cordes  vocales.  Anclie  vibrante. 

3.  — Pharynx,  fosses  nasales,  bouche.  Cornet  d'liarmouie. 


physiques  et  physiologiques  qui  concourent  chez  l’homme  a la  formation  de 
la  voix  et  dc  la  parole. 
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L'onjane  phonciteur,  siege  dc  ces  divers  phenomencs,  pcuL  elrc  cxacLc- 
ment  assimile  aun  tuyau  sonore  (fig.  263,  264).  II  comprend,  en  effet,  comme 
toils  ces  tuyaux,  (I)  un pied  ou  porte-vent,  (2)  une  anche  vibranle , et  (3)  un 
cornet  d'harmonie.  Lc  porte-venl  est  forme  (fig.  264)  par  (1)  la  tracliee , 
canal  aerien  aboutissant  d’un  cole  a la  partie  la  plus  irnporlante  de  l’appa- 
reil  phonateur,  (2)  le  larynx  qui  contient  l’anche  vibrante;  d’aulrc  part  aux 
poumons.  Ceux-ci  subissant  des  alternatives  de  compression  etdc  dilatation, 
soit  par  le  fait  de  leurpropre  elasticite,  soit  sous  Taction  de  certains  muscles 
speciaux  (muscles  inspirateurs  et  expirateurs),  se  comportent,  vis-a-vis  de  la 
trachee  et  du  larynx,  comme  le  soufflet  d’une  soufflerie  vis-a-vis  du  porte- 
vent  d’un  tuyau  sonore. 

Cc  soufflet  est  ici  dispose  de  maniere  a produire,  sous  Faction  de  la  volonte, 
de  nombreuses  et  rapides  variations  dans  la  vitesse,  la  pression,  le  debit  du 
courant  d’air,  et  e’est,  en  partie,  a ce  mecanisme  si  complexc  et  si  parfait 
que  la  voix  bumaine  doit  sa  variete  si  admirable  d’intonation. 

Au-dessus  du  larynx,  le  tube  vocal  s’elargit  en  presentant  un  calibre  tres 
irregulier  et  se  continue  par  l’isthme  du  gosier,  la  bouebe  et  les  fosses 
uasales  (3).  L’ensemble  de  ces  cavites  est  l’analogue  du  cornet  d'harmonie 
(3)  d’un  tuyau  sonore.  Leurs  parois,  musculaires  pour  la  plupart,  sont  mocli- 
fiables  par  la  volonte,  de  telle  facon  que  la  forme  et  la  grandeur  de  ces 
cavites  peuvent  etre  variees  a l’infini.  Enfin  l’ouverture  du  tube  a Fexterieur 
est  essentiellement  mobile,  car  elle  est  limitee  par  les  deux  arcades  dentaires, 
les  levres  et  les  narines. 

Anatomie  du  larynx.  — Le  larynx  est  de  beaucoup  la  partie  la  plus  importanle 
dans  l’appareil  dela  phonation;  e’est  dans  le  larynx 
que  se  forme  la  voix,  e’est  lui  qui  contient  l’anche 
vibrante,  si  malheureusement  denommee  cordes 
vocales.  II  a la  forme  d’une  pyramide  triangulaire 
irreguliere  dont  le  sommet  tronque  serait  dirige  un 
peu  obliquement  en  bas  et  en  arriere.  Les  faces  de 
cette  pyramide  sont  constitutes  par  quatre  carti- 
lages dont  deux  impairs,  les  cartilages  cricouie  et 
thyroide,  deux  pairs,  les  cartilages  arylenoides. 

(Voir,  pour  la  description  anatomique  de  ces  carti- 
lages, les  trades  d’anatomie.) 

Muscles.  — Les  muscles  du  larynx  peuvent  etre 
divises  en  intrinseques  et  en  extrinseques.  Les  der- 
niers  lui  impriment  des  mouvements  de  totalite 
dont  les  seuls  importants,  au  point  de  vue  physio- 
i logique,  sont  l’abaissement  et  l’elevation. 

! ( l,es  muscles  intrinseques  ont  une  bien  plus  grande  importance;  ce  sont  eux,  en 
: efiet,  qui  par  leur  action  modifient  les  rapports  des  cartilages  et  agissent,  soit 
I | irectcment,  soit  par  l'inlermediaire  de  ces  cartilages,  sur  la  partie  vibrante  du 
| wynx.  11s  sont  au  nombre  de  six  : cinq  pairs  et  un  impair.  Nous  examinerons  en 
' 'dail  ceux  qui  jouent  un  rdle  actif,  ainsi  que  les  divers  mouvements  qu'ils 
i impriment  aux  parlies  du  larynx  sur  lesquelles  ils  s’inserent : 


Fig.  265.  — Larynx,  vuc  laterale. 

a,  IhyroVde  ; — b,  crico'ide;  — c,  muscle 
crico-tliyroidien;  a,  traclioe. 
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1°  Le  muscle  crico-thyroWicn  s’insere  en  bas  sur  la  partie  anterieure  et  mediane 
du  cartilage  cricoi'dc  else  porte  en  liaut  ct  en  dehors  pour  atteindre  le  Lord  inferieur 
du  thyroi'de  sur  lequel  il  s’insere  (lig.  2G5). 

0 est.  un  muscle  court,  epais,  triangulaire,  a sommet  dirige  en  bas  et  en  avani 
Lorsqu  il  sc  contractera,  il  tendra  a rapprocher  ses  deux  points  d’insertion,  par 
consequent  a faire  basculer  en  sens  inverse  les  deux  cartilages  thyroi'de  et  cricoi'dc 
qui  portent  ces  deux  points  d’insertion,  l’articulalion  crico-thyroi'dienne  restant  le 
centre  du  mouvement.  Si  l’on  suppose  l’un  des  cartilages  fixe,  le  cricoi'dc,  par 
exemple,  e’est  le  thyroi'de  qui  etTectuera  seul  le  mouvement  de  bascule  et  i!  Fefl'ec- 
tuera  de  haut  en  bas  et  d’arriere  en  avant,  occupant,  apres  la  contraction  du 
muscle,  la  position  representee  en  pointille  sur  la  figure  206. 

Si  lecricoi'de  est  seul  mobile,  au  contraire,  par  suite  de  la  fixation  du  thyroi'de  a 
J’appareil  hyo'idien  par  la  contraction  des  muscles  qui  l’y  relienl,  il  viendra.  apres  la 


Fig.  266.  — Action  du  muscle  crico-thv- 
roidien.  Mouvement  de  bascule  du  tliy- 
roide,  le  crico'ide  restant  fixe. 

«,  cartilage  Uiyro'ide;  — b.  cartilage  crico'ide;  — 
deux  mouvements.  — AB,  cordes  vocales  au  repos; 
Uiyro'ide ; — AB’,  cordes  vocales  allongees  par  la  rot 


Fig.  267.  — Action  du  muscle  crico-tliy- 
ro'idien.  Mouvement  de  bascule  du  cri- 
co'ide, le  tliyro'ide  restant  fixe. 

cartilages  arylendides ; — o,  centre  de  rotation  dans  les 
- A’B,  cordes  vocales  allongees  par  la  rotation  du  cartilage 
Lion  du  cartilage  crico'ide. 


contraction  du  muscle  crico-thyroi'dien,  occuper  la  position  representee  en  pointille 
dans  la  figure  267. 

On  voit,  d’apres  les  deux  figures  precedentes,  que  quel  que  soit  le  cartilage 
mobile,  Faction  du  mouvement  de  bascule  de  Fun  ou  l’autre  cartilage  sur  les  cordes 
vocales  AB  est  toujours  la  meme.  Leurs  deux  points  d’insertion  A'B  apres  la  con- 
traction du  muscle  crico-thyroi'dien  dans  la  figure  266,  sont  plus  eloignes  qu’avant 
la  contraction  puisque  A est  venu  en  A'.  De  meme  dans  le  second  cas  B est  venu 
en  B'.  La  longueur  des  cordes  vocales- a done  augmenle  dans  les  deux  cas.  Le 
muscle  crico-thyroi'dien  est  done  un  muscle  tenseur  des  cordes  vocales. 

2°  Le  muscle  crico-aryteno'iclien  posUrieur  (fig.  268)  s’insere  en  bas  au  cartilage 
crico'ide,  en  haut  a l’apophyse  posterieure  externe  de  la  base  du  cartilage  arytenoi'de. 
Son  action  aura  pour  effet  de  faire  tourner  le  cartilage  arytenoi'de  sur  le  crico'ide 
autour  de  leur  articulation  commune.  Si  done  (fig.  269)  le  point  0 represente  le 
centre  de  cette  articulation,  les  cartilages  arytenoi'des  prendront,  apres  la  contraction 
des  crico-arytenoi'diens,  les  positions  II  representees  en  pointille  sur  la  figure.  Mais 
en  meme  temps  la  distance  B Bde  leurs  apophyses  anterieuressur  lesquelles  viennent 
s’inserer  les  cordes  vocales  A B a augmente  et  est  devenue  B'  B'.  Le  muscle  crico- 
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MUSCLES  Dll  LARYNX 


arvtenoidien  posterieur  est  done  destine  it  tarter  rune  dc  1’aulre  les  cordes  vocnles, 
dilater  leur  intervalle,  la  glolte.  G’bst  le  dilatateur  db  la  glotte. 


Fig.  268.  — Larynx,  vuc  posterieure. 

a.  cartilage  tlivro'ide  ; — b,  cartilage  crico'ide  ; — 
c,  cartilage  arytc'noide ; — d,  muscle  arvtenoidien  ; 
-1  f,  muscle  crico-nryldnoidien  posterieur;  — e, 
epiglotle. 


Fig.  269.  — Schema  de  Faction  du  muscle 
crico-aryteno'iclien  posterieur. 

I,  position  des  cartilages  arytenoides  avant  la  con- 
traction; — 11,  position  des  cartilages  arytenoides 
apres  la  contraction;  — M,  direction  suivant  laquelle 
s'elTectue  le  raccourcissement  musculaire;  — AB, 
corde  vocale  avant  la  contraction  ; — AB’,  corde  vocale 
aprfcs  la  contraction ; — 0,  centre  de  rotation. 


3°  Le  muscle  crico-arytenoiclicn  lateral  s’insere,  en  bas,  sur  le  bord  superieur  et 
lateral  du  cartilage  crico’ide,  en  haut,  sur  le  cartilage  arytenoide  un  peu  en  avant 


Fig.  210.  — Schema  dc  Faction  du  muscle  crico-aryteno’idien  lateral. 

MM,  direction  de  Faction  musculaire ; — 1,1,  cartilages  arytenoidiens  aprfes  la  contraction,  11,  H,  carlilacc 

aryldnoidiens  avant  la  contraction. 


du  point  d’insertion  du  crico-aryteno’idien  posterieur  du  meme  cote.  Ces  deux 
muscles  ayant  des  insertions  sur  les  arytenoides  a peu  pres  identiques  et  des  direc- 
tions, 0 M',  opposees,  quoique  non  dans  un  meme  plan  sont  des  antagonistes  1 un  de 
lautre.  Les  crico-arytenoi’diens  latcraux  rameneront  done  les  arytenoides  de  la 
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position  II  (fig.  270),  prise  a la  suite  de  la  contraction  des  crico-arytenoi'diens  pos- 
terieurs,  a la  position  I.  Ilssont  constricteurs  de  la  glotte. 

4°  Le  muscle  thyro-anjlenoUicn  s’insere,  en  avant,  sur  la  moiti6  inferieure  d,; 
Tangle  rentrant  du  cartilage  thyroide  et  un  peu  sur  son  bord  inferieur,  en  arriere 
sur  le  bord  interne  et  inferieur  du  cartilage  arytenoide  (fig.  271).  En  realite  ce 
muscle  contient  plusieurs  faisceaux  de  fibres  distincts;  Tun  d’eux,  forme  de 
fibres  borizontales,  esl  le  plus  important,  car  ce  sont  ces  fibres  qui,  recou- 
vcrtes  par  une  tunique  fibreuse  et  par  la  muqueuse  du  larynx,  constituent  les 
conics  vocales  infcrieures.  Gomme  tous  les  aulres  muscles,  le  thyro-arytenoi- 
dien M en  se  contracLant  tend  a rapprocher  ses  points  d’insertion  G,  V.  Gel 
efiet  sera  produit  si  tous  les  autres  muscles  du  larynx  qui  pourraient  s’y  opposer 
sont  dans  le  relachemenl ; dans  ce  cas,  les  cordes  vocales  G V seront  raccourcies. 
Mais  si,  par  suite  de  la  contraction  du  thyro-cricoidieD  fixant  d’un  cGte  le  thyroide, 
du  crico-ary  teno'idien  posterieur  fixant  d’un  autre  cdte  Tarytenoide,  cetelfet  ne  peut 
se  produire,  il  en  resultera  une  tension  des  cordes  vocales.  Le  thyro-arytenoidien 
est  done  un  muscle  tenseur  dks  cordes  vocales. 


M M 


Fig.  271.  — Schema  de  Taction  du  muscle 
thyro-arytenoidien. 

C,  V,  cordes  vocales;  — M,  M,  direction  de  l’action 
du  muscle. 


Fig.  272.  — Schema  de  Taction  du  muscle 
ary-ary  teno'idien. 

M,  M,  direction  de  l’action  musculaire;  — 1.  1, 
cartilages  arylcnoides  avant  la  contraction;  — 11,11, 
cartilages  arytenoides  apres  la  contraction. 


L°  L ’ary-ary teno'idien  (fig.  272),  seul  muscle  impair  du  larynx,  s'insere  sur  les 
cartilages  arytenoides,  les  unissant  Tun  & l’autre-par  trois  faisceaux  de  fibres  mus- 
culaires  distincts  : un  faisceau  anterieur  forme  de  fibres  horizontales,  les  deux  autres 
s'entre-croisant  d la  partie  posterieure  comme  les  deux  branches  d un  X.  Son  action 
tend  a rapprocher  les  arytenoides,  en  les  deplacant  parallclement  a eux-memes 
(fig.  272). 

Si  nous  representons  par  les  fleches  M M la  direction  de  Taction  de  ces  muscles, 
lorsqu’il  y aura  contraction,  les  ary  tenoi'des  passerontde  la  position  I a la  position  II. 
(Test  done  l’espace  inter-arytenoi'dien  qui  est  modifie  par  la  contraction  de  ce 
muscle  et  par  suite,  mais  secondairement,  la  distance  des  rubans  vocaux;  il  esl  done 
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examen  be  la  glotte  en  vibration 

Innervation  dn  larynx.  Nerf  spinal.-  La ^branche  «£»*» 
recurrent,  tom  les  muscles  du  larynx.  En  effet  1 excilat  on  • ^ la  p|us 

,e  nerf  produit  la  contraction  de  ces  muscles  ct,  apres 

grande  partiedes  fibres  chi  recurrent  sont  degenerees.  n e{fctj  en 

I o doute  ne  peat  exister  que  pour  le  crico-thyroulie  . •. 

excitant  les  ratines  du  pneumogastrique,  a vu  se  produire  des  contractio  & 

ip  \rais  d’un  autre  c6te,  apres  l’arrachement  du  spinal,  Burckhard 

contient  des  til, res  degenerees  et  son  excitation  „e  prod..t 

P ^ larynx,  on  contprend  le  r6.e  important 

Si' ^Juxltcumnts  est  suivie  A'aplmnie.  Les  phenomenes  qn'on  observe 
1 n pAfp  de  la  respiration  sont  les  suivants  . . , , 

Les  dilatateurs  de  la  glotte  Slant  paralyses,  il  y a de  la  dyspnee,  ma^s  ce  e 
nee  ne  se  declare  que  lorsque  les  animaux  s’ag.tent  on  sont  efirayes.  Che  les  je 
animaux,  on  la  glotte  inter-arytenoidienne  n’est  pas  encore  formee,  les  lev  re: u ^ 
alette  font  soupape  et  tendent  A se  fermer  au  lieu  de  s ouvrir  a ciaque  in0pi 
tussi  la  section  des  deux  recurrents  est-elle  pour  eux  rapidemeut  mortelle,  si  on 
Is  la  precaution  d’introduire  un  tube  dans  la  trackee.  Chez  les  animaux  adulte  , 
la  aenePde  la  deglutition  et  la  dyspnee  ne  se  font  sentir  que  si  on  derange  brusque- 
ment  l’animal.  Cl.  Bernard  explique  ce  pbenomene  de  la  facon  smwnteF pour  , 

les  muscles  du  pharynx  out  un  double  role  : 1°  pousser  les  aliments 
2o  fermer  le  larynx.  Apres  l’arracbement  du  spinal,  lls  ne  cons  P I 

le  pneumogastrique  et  le  spinal  -aient  au  point 
,le  vuede  la  respiration,  des  nerfs  antagonistes.  Le  pneumogastrique  est  le  nei  1 de 
la  respiration  simple,  organique,  si  Fon  pent  s’exprimer  ainsi.  Le  spinal  est  1 ne 
de  l’ex  pi  ration  forcee  et  volonlaire,  specialement  de  Vexpiratwn  vocale  Le i spinal  en 
d’autres  termes,  agit  sur  la  respiration  en  tant  qu’elle  est  bee  a a p ion 
I I'gJJ'ort. 

Rdlede  la  branche  externe  clu  spinal.  - Pour  CL  Bernard,  le  spinal  exerce  une 
action  surla  phonation  etFeffort  non  seulement  par  sa  branche  interne,  mais  auss 
par  sa  branche  externe.  Dans  la  phonation,  en  effet,  le  sterno-masLmchen  et  le  i - 
peze  innerves  par  cette  branche  maintienne.it  la  dilatation  du  thorax  et  s opposent  a 
Fexpiration.  lls  servent  a filer  les  sons.  Dans  Feffort,  ils  s’opposent  A 1 expiration. 

Aioutons  enfin  qu’en  prenant,  par  ces  muscles,  une  part  important  aux  mouvt- 
ments  de  la  tete  et  des  epaules  le  nerf  spinal  a merite  le  nom  de  nerf  dc  la  mirruqiu  . 

Procedes  divers  employes  pour  etudier  les  mouvements  vibratoires  du 
larynx.  — Ces  procedes  peuvent  se  ranger  sous  quatre  chefs  dillerents  : 
1°  procede  par  vivisection  sur  les  animaux,  employe  pai  les  physio  o^iste 
Magendie,  Longet,  Segond,  entre  autres;  2°  observation  directe  sur  levivan 
a l’aide  du  laryngoscope;  3°  experimentation  sur  des  larynx  de  cadavres  on 
d’ animaux  fraichcment  lues;  4°  synthese  des  vibrations  vocales  a 1 aide  dc 
larynx  artificiels. 

1°  Vivisection.  — Lorsque  Fon  opere  un  animal  de  maniere  a mettre  a nu 
le  larynx,  sans  leser  les  branches  nerveuses  qui  s y rendent,  et  en  le  laissant 
en  continuite  avec  la  trachee,  on  constate  que  la  voix  de  1 animal,  quoique 
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clmngee  au  point  do  vnc  du  timbre,  non  persisle  pas  rnoins.  De  plus  si  r0„ 
v.ont  a onlevcr,  par  dcs  sections  suceessives,  tonics  les  parlies  qui  sc  tronvent 
au-dessus  do  louverlure  de  la  glotte,  aueune  variation  no  so  produil  dars 
les  qual.tes  du  son  per5u  primitivement.  Mais,  si  on  lose  d’une  manic, -e 
quelconque  les  cordes  vocalos  proproment  ditea,  les  ligaments  thyro-arvle - 
nouUmn  infineurs,  on  determine  unc  abolition  complete  de  la  voix  On 
pout  aussi  constator,  de  visit,  les  changcnients  physiologiques  correspondent 
aux  vacations  d miens, U et  de  hauteur  du  son  vocal.  On  pent  rapprocher 
, u mode  d experimentation  precedent  les  observations  diroctes  sur  i’homme 
rapportees  par  certains  auteurs.  Ainsi  Mayo  a observe  la  glotte  chez  un  indi- 
vnlu  qui,  dans  une  tentative  de  suicide,  s’etaiicoupe  la  gorge  immediatemem 
au-dessus  des  cordes  vocales ; Rudolphi  parle  d’un  homme  ebez  Iequel  la 
perto  du  nez  rendait  la  cavile  pharyngienne  tellement  accessible  qu’on  nou- 
vait  tros  bien  voir  la  glotte  s’ouvrir  et  se  termer;  enfin,  dans  Ic  cas  cite  par 
Muller,  le  cou  etait  sectionne  au-dessus  du  cartilage  thyroids,  de  manicre 
qu  on  pouvait  apercevoir  lapartie  superieure  des  cartilages  an  tenoides 


Fig.  273.  — Examen  laryngoscopique. 


2°  Observation  laryngoscopique.  — Manuel  Garcia  esl  le  premier  qui. 
essayant  de  sc  rendre  comple  du  mecanisme  de  l’organe  vocal,  tenta  d!ob- 
server  sur  lui-meme  les  mouvements  du  larynx.  Pour  cela,  il  introduisit 
dans  son  arriere-bouche  un  petit  miroir  plan,  puis,  au  moyen  d’un  eclairage 
convenablement  dispose  et  de  deux  reflexions  suceessives,  il  put  perccvoir 
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EXUIEN  DE  LA  ('.LOTTE  EN  \ 1 1 1 UA  1 1 < > N 
l’image  de  soil  propre  .avynx.  Avant  *£ 

I&WJS2  :^2^m  'Z£  dtU  leurs  auteurs. 

Garcia  avail  examine  son  propre  larynx  et  proeedSpar  aut0 ,,™"Daran"er 
auiourd’hui  on  proccde  en  general  autremenl  et  cost  un  J - ‘ ° 

Je  le  physiologist©  examine.  Le  laryngoscope  qui  sort  a cet  examen  cons 
essentiellement  (fig.  273)  en  un  petit  mmnr  plan  porte  a lexlicmiti 
,ige  metallique  et  incline  pins  on  moins  sur  la  direction  de  cette  tige  suivan 
la  conformation  dn  larynx  a examiner.  Pour  procedcr  a 1 observation  au 
inoven  de  cet  instrument,  on  commence  par  chauffer  legerement  le  miiou 
want  dc  l’introduire  dans  la  bouche  du  patient,  pour  eviter  le  depot  de  buee  , 
puis  on  le  place  de  telle  facon  que  les  rayons  incidents  ernanes  de  la  g olte 
^oient  reflechis  de  maniere  a venir  lomber  dans  l’ceil  de  lobservateui 
(f,g.  273).  Hirschberg  et  Ocrtcl  ont  perfection^  les  moyens  d observation  dc 

pimage  laryngoscopique.  . . . . 

3°  Experiences  avec  larynx  de  cadavres.  — C est  Perrein  qui,  e [uemi  ,1 , 
a imagine  de  detacher  sur  le  cadavre  des  larynx  humains  et  d observer  direc- 
tement  les  sons  produits  par  ces  larynx  lorsqu’il  les  faisait  traverser  par  un 

courant  d’air. 

Les  experiences  de  J.  Muller  viennent  ensuite;  elles  sont  faites  avec  me- 
lliode  et  beaucoup  plus  completes. 

Pour  experimenter  sur  des  larynx  de  cadavre,  on  se  sert  encore  du  procetle 
emplove  par  Muller.  Apres  avoir  enleve  le  larynx  et  avoir  conserve  un  tron- 
con  de  trachee-artere,  on  le  lixe  contre  une  planchette  de  maniere  que  sa 
paroi  posterieure  soit  en  contact  avec  le  bois.  Les  cartilages  arytenoides  sont 
traverses  par  une  aiguille  qui  les  maintient  dans  la  position  qu  on  veut  eui 
donner,  le  cricoide  est  solidement  fixe  a la  planchette,  et  du  tliAioide,  sc u 
cartilage  mobile,  part  un  fil  qui,  se  reflecbissant  sui  une  poulie,  porte  un 
plateau  dans  lequel  on  peut  mettre  des  poids.  L’action  de  ces  poids  Lend  a 
attirer  en  avant  l’arete  saillante  du  thyroide  et  agit  sur  les  ligaments  vocaux 
de  la  meme  facon  que  les  poids  tenseurs  ordinaires  suspendus  a la  poulie 
cl’un  sonometre,  lorsqu’on  cherche  a determiner,  en  acoustique,  les  lois  des 
vibrations  des  cordes.  Les  rubans  vocaux  sont  ainsi  places  dans  des  condi- 
tions telles  que  leur  extremite  anterieure  est  seule  mobile  et  que  leur  tension 
ainsi  provoquee  peut  etre  assimilee  a celle  qu’ils  subissent  physiologique- 
ment  par  Faction  des  muscles  crico-thyroidiens.  L’action  des  crico-arytenoi- 
diens  lateraux  et  posterieurs  et  de  l’arytenoidien  sur  les  cartilages  arytenoides 
est  plus  difficile  aimiter;  ce  n’est  que  par  une  complication  tres  grande 
dans  les  dispositions  experimental es  qu’on  y arrive.  L’air  necessaire  a la 
mise  en  vibration  des  cordes  vocalcs  du  larynx  ainsi  prepare  est  fouini  soil 
par  une  souffierie  ordinaire,  soit  par  le  jeu  des  poumons  de  1 expeiimenta- 
teur.  Ce  dernier  procede,  bien  que  ne  se  pretant  pas  aussi  lacilement  que  le 
premier  a des  mesures  de  la  pression,  de  la  vitessc  du  courant  d aii , donne 
de  meilleurs  resultats,  car  Pair  expire,  se  trouvant  a 1 etat  bygrometrique 
physiologique,  nc  desseche  pas  les  cordes  vocales. 
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4°  Tout  larynx  artificiel  devant  servir  a l’etude  physiologique  de  la  Vo. 
est  forme  d’un  tuyau  porte-vent  et  d’une  anche  ordinairement  membranes 
mise  en  vibration  par  un  courant  d’air.  L’un  dcs  plus  simples  estcelui  renr.i 
sente  figure  274.  II  a ete  utilise  par  Helmholtz  pour  l’etude  des  vibration 
dcs  anches  membraneuses.  II  consiste  en  un  tube  en  bois  ou  en  caoutcho 
dont  on  a coupe  en  double  biseau  l’unc  des  exlremites.  On  place  alors  si- 
ces biseaux  deux  bandelettes  de  caoutchouc  vulcanise  de  maniere  a laisse 
entre  elles,  a la  partie  superieure,  une  fente  etroite  qui  est  l’analogue  de  1 
l'cnte  glottique  du  larynx  normal.  Les  dispositions  employees  pour  fain 
varier  la  tension  de  l’anche  membraneuse  artificielle  sont  tres  diverse* 
amsi,  Muller  se  servait  d’une  virole  representant  l’anneau  cricoidien.  et  d 
deux  paires  de  pinces  simulant,  l’une  le  cartilage  thyroide,  1’autre  les  cart 
lages  arytenoides.  En  ecartant  les  pinces,  on  tendait  plus  ou  moins  le 
levres  vibrantes  disposees  entre  elles  et  formees  par  un  tube  de  caoutchou 
mince  fixe  sur  le  tuyau  porte-vent.  Les  larynx  artificiels  de  Harless.  Four 


— Appareil  d'Helmholtz  pour 
1 etude  des  vibrations  des  anches  nrem- 
braneuses. 


Fig.  275. 


— Pro  lit  de  ia  cavite 
du  larynx. 


iner,  Merckel  sont  plus  compliques  et  peuvent,  a 1’aide  de  leviers,  modifier 

plus  ou  moms  les  conditions  de  vibration  de  l’appareil  pendant  la  produc- 
tion du  son.  1 


Resultats  fournis  par  les  divers  moyens  d’etude.  Emission  de  la  voix. 

H apres  ce  qui  a ete  expose  dans  les  deux  chapitres  precedents,  le  larynx 
est  la  partie  du  tube  vocal  dans  laquelle  se  forme  la  voix.  Tout  son  vocal 
resulte  des  vibrations  d’une  anche  membraneuse  double,  de  structure  anato- 
mique  assez  complexe,  situee  a la  partie  moyenne  du  larynx  et  nominee 
cordes  vocales  inferieures.  Geci  est  prouve  par  les  observations  directes  sur 
lomme  et  les  animaux,  la  pratique  du  laryngoscope  ct  l’experimentation 
sur  des  larynx  detaches.  II  nous  reste  a examiner  quelles  sont  les  modifica- 
tions qui  surviennent  dans  l’appareil  producteur  du  son  lorsqu’il  sort  dc 
1 ctat  de  repos  pour  s’accommoder  a remission  dc  la  voix. 

Si  1 on  fait  une  coupe  verticale  de  la  cavite  du  larynx,  on  obtient  le  profil 
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; firn.A  (fl„.  275).  On  voit  quo,  sur  lc  trajet  du  courant  aerien  qui  parc°“H 
ec'tubcde  bas  en  haul,  se  trouvent  “““remicr  eTform’s  par 

SU^r-S::^nd’  par  les  replis  nommes  bien  a tort 
1CS  rtocrstporieu^,  Entre  les  deux  ou  veil  une  cavite  consUU.ee  par 
f"  vuitrieules  dePMorgani.  Pendant  l’acte  de  la  respiration  normale  el  sui 
T la  resoi ration  active  ou  forcee.  le  retrecissemenl  infer, eur  sera  une 
Tn„  colsSble  au  n.ouvement  d'entree  el  dc  sortie  de  1'air.  Les  actions 
f , muscles  du  larynx  devront  done  concourir  a ecarler  les  levrcs  dc  la  glotte 
l ailnt  nlus  que'le  n.ouvement  de  1'air  sera  plus  actif.  Or,  nous  avoirs  vu 
,u,  le  nuiscle  dilatateur  de  la  glotte,  par  excellence,  e’est  le  muscle  mco- 
IrytenoUie n posterior.  Pendant  la  respiration  active  ou  1°™ec’  c.  ' 
entre  ra  done  en  action,  les  cordes  vocales  seront  ecartees  1 une  de  au 
1'iutervalle  entre  les  cartilages  arytenoides,  la  glotte  respiratoire, 

C’csl,  en  effet,  ceque  montre  l’observation  laryngoscopique  (fig.  ^ )• 


,7^ 


pig.  270.  — Image  laryngoscopique  tie  la 
glotte  respiratoire. 


Fig.  277. 


Image  tie  lit  glotte  pendant  la 
phonatlon. 


Dans  la  position  de  la  glotte  representee  (fig.  276),  les  cordes  vocales  pour- 
raient  diffieilement  etre  mises  en  vibration  par  le  courant  d air  venant  des 
poumons;  car  ce  courant  d’air  ne  saurait  acquer  r une  press.on  et  une 
vitesse  sul'fisantes  pour  eearter  les  cordes  vocales  de  leur  position  i equi- 
libre  et  vaincre  leur  inerlie.  Si  par  hasard  le  mouvement  vibrato, re  se  pro- 
duisait.  11  ne  durerait  qu’un  instant  tres  court,  a cause  du  debit  considerable 
du  lube  qui  aurait  vile  epuise  1'air  center iu  dans  le  poumon.  Done,  lorsque 
le  larynx  s’aecommodera  pour  la  phonation,  les  actions  des  muscles  devi  on 
concourir  a retrecir  l’ouverture  glotlique  et  a rapprocher  1 un  de  1 autre  les 
bordslibres  des  cordes  vocales.  Or,  le  muscle  constricteur  de  la  glotte,  par 
excellence,  e’est  le  muscle  crico-arylenoidien  lateral;  ll  se  eontraetera  done 
et  vieudra  ainsi  barter  le  passage  i,  1'air  expire.  Un  second  muscle  ag.t  aussi, 
bien  que  d’une  maniere  moins  efOcace,  c est  1 ai\ tenoi'dien.  t,  cn  c e , es 
cartilages  arytenoides  restaient  ecartes  bun  dc  l’autre  au  moment  c c a p rn- 
nation,  il  sc  produirait  a cc  niveau,  par  la  glotte  intercartilagvneiise,  un 
echappemcnt  dc  gaz  inutilise  pour  la  production  de  la  voix.  1 ai  a conti ac 
lion  des  arvtenoidiens  cette  fuite  est  empechee  et  Lout  1’air  qui  s echappc  a 
travers  la  glotte  produitun  elTct  utile.  L’observation  du  lan  nx  au  moven  du 
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lai7ngosc°pe  faite  au  debut  tie  la  phonation  montre  qu’il  en  est  bien  ains 
(Eg.  2 77). 

Qualites  des  sons  vocaux.  -Les  qualites  des  sons  vocaux  sont  les  ,u«me. 

que  les  qualites  d un  son  en  general,  lilies  sont  an  nombre  de  trois  : Vital 

site,  la  hauteur  el  le  timbre.  De  ccs  trois  qualites  la  plus  hnportante  a etu 

d.er  au  pomt  de  vue  physiologique  est  le  timbre  ; nous  en  ferons  1’obietdW 
chapitre  special.  J Uli 

7 ;D  apitS  les  Iois  de  racoustique»  I’on  salt  que  Yintensite  dun 
son  depend  de  l amplitude  des  oscillations  du  corps  vibrant;  ainsi  I’intensite. 
du  son  rendu  par  une  corde  diminue  a mesurc  que  le  fuseau  qui  represented 
a nos  yeux  le  lieu  de  toutes  les  positions  de  la  corde  s’effile  et  s’amincit  II 
en  est  encore  de  meme  pour  les  verges  vibrantes.  Les  lois  qui  regissent  Tin- 
tensite  des  sons  rendus  par  les  tuyaux  ne  sont  plus  dejaaussi  simples-  cetfce 
quahte  du  son  depend  bien  toujours,  il  est  vrai,  de  l’amplitude  de  l’onde 
aenenne,  mais  le  moyen  d’augmenter  ou  de  diminuer  cette  amplitude  nest 
plus  Si  bien  a notre  portee.  En  effet,  dans  la  plupart  des  cas,  si  l’on  veut  mo- 
1 1 ler  intensite  du  son  rendu  par  un  tuyau  en  augmentant  ou  diminuant  la 
Mtesse  et  la  pression  ducourant  d'airqui  le  fait parler.  on  modifie  nonseule- 
ment  cette  intensite,  mais  encore  la  hauteur  du  son  rendu.  Ce  phenomena 

7 prodlllt  avec  tous  Ies  tuyaux  sonores  excepte  avecles  tuyaux  a anche  libre 
Divers  experimentateurs  ont  constate,  Muller  entre  autres,  dont  les  expe- 
riences sur  ce  sujet  ont  ete  tres  nombreuses,  qu’il  en  etait,  pour  les  tuyaux 
a anche  membraneuse,  comme  pour  tous  les  autres  tuyaux  sonores  en  general 

la  hauteur  du  son  rendu  change  si  Eon  modifie  la  vitesse  du  courant  d’air 
qui  les  anime. 

En  apph quant  a la  voix  chantee  les  principes  precedents  indiques  par 
l idler,  on  voit  que,  lorsqu’un  chanteur  passe  sur  la  meme  note  du  forte  au 
piano,  il  faut  que  les  conditions  de  tension  de  ses  cordes  vocales  soient 
changees.  En  effet,  a cause  de  l’expression  a donner  a la  note  musicale,  le 
jeu  des  muscles  expirateurs  doit  diminuer  la  pression  intra-pulmonaire;  or. 
d apres  ce  que  nous  venons  de  voir,  la  hauteur  du  son  laryngien  doit  haisser 
par  le  meme  fait;  il  faut  done  necessairement,  pour  que  le  chanteur  ne 
detonne  pas,  que  la  tension  de  ses  cordes  vocales  augmente.  C’est  il  ce  phe- 
nomene  particulier,  augmentation  de  tension  des  cordes  vocales  coi'ncidant 
avec  une  diminution  de  vitesse  du  courant  aerien,  que  Muller  et  avec  lui 
tous  les  physiologistes  ont  donne  le  nom  de  compensation. 

Hauteur.  La  hauteur  dun  son  depend  du  nombre  de  vibrations  ef]'ec- 
tuees  dans  l unite  de  temps  par  le  corps  vibrant  qui  le  produit.  C’cst  la  un 
piincipe  d acoustique  physique  qui  ne  soufire  pas  d’exception.  Nous  trouvons 
aussi  en  physique  des  lois  qui  donnent  le  nombre  de  vibrations  que  peut 
efi'ectucr  une  corde  vibrant  transversalement,  lorsque  Ton  connait  sa  lon- 
gueur, son  diametre,  la  densite  du  corps  dont  elle  est  formee  et  sa  tension. 
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Ccs  lois  ne  peuvent  s’appliquer  avec  toutc  lcur  rigucur  aux  rubans  vocaux 
larvngiens;  nous  avons,  on  cffet,  affaire  la,  non  plus  a des  cordes  libica 
UxL  seulemcnt  par  leurs  extremes,  dont  l’elasticite  est  invariable  ma  s 
bien  a des  lames  vibrantes  ne  presontant  qu’un  bord  fibre,  con  tenant  a 
centre  un  muscle  dont  l’61asticite  pent  verier  dans  de  larges  liimtes,  sans 
aue  la  longueur  de  la  partie  vibrante  aoit  modifiee.  Cependant,  d apres  les 
experiences  de  Muller,  on  peut  poser  en  principe  que  le  son  rendu  par  im 
larynx  s’eleve  lorsque  la  tension  des  cordes  vocales  augmente,  qu  ll  s abaisse 
torsci ue  la  tension  des  cordes  vocales  diminue.  On  sait  de  plus,  par  les  expe- 
riences de  Muller,  que  l’on  ne  peut  faire  rendre  a un  larynx  de  cadavre  que 
Jes  sons  contenus  dans  la  partie  moyenne  de  1 echelle  diaton.que,  quelque 
tension  que  l’on  fasse  subir  aux  cordes  vocales.  II  est  done  facile  de  s exp  i- 
auer  pourquoi  lessons  vocaux,  dans  un  larynx  normal  et  vivant,  ne  peuvent 
s elever  au-dessus  d’une  certaine  note  nommee  limite  superieure,  m descendre 
au-dessous  d’une  autre  note  nommee  limite  inferieure.  L’intervalle  compos 
entre  ces  deux  limites  extremes  contient  tous  les  sons  rendus  par  1 orgaiie 
vocal;  on  lui  a donne  le  nom  d 'etendue. 


Etendue.  — On  concoit  que,  pour  des  larynx  differents,  l’etendue  de  la 
voix  ne  soit  pas  la  meme.  L’ observation  de  chaque  jour  nous  montrede  grands 
ecarts  de  hauteur  entre  des  sons  emis  par  des  larynx  d’homme,  de  femme  et 
d’enfant.  Les  notes  extremes  limitant  l’etendue  de  ces  voixne  sont  pas  iden- 
tiques,  mais  ce  qui  est  remarquable,  e’est  que  la  grandeur  de  1 intervalle  limite 
par  ces  notes  varie  peu  avec  les  diflerentes  voix.  Get  intervalle  comprend  un 
peu  mo  ins  de  deux  octaves  pour  des  voix  non  exercees ; pour  des  voix  culti- 
vees,  l’etendue  peut  elre  beaucoup  plus  considerable.  On  cite  a ce  sujet  des 
chanteurs  et  des  cantatrices  dont  les  voix  avaient  une  etendue  tout  a fait 
extraordinaire.  La  voixdu  maitre  de  chapelle  Gaspard  Forster  s etendait  sui 
trois  octaves  (de  Ich  a te8);  la  plus  jeune  des  sceurs  Sessi  possedait  une  voix 
de  contralto  qui  embrassait  trois  octaves  etdemie  (de  uU  a fa~).  La  Gatalani 
commandait  egalement  trois  octaves,  et  le  celebre  castrat  Faiinelli  allait  du 

la  au  re*. 


Classification  des  voix.  — La  classification  des  voix  est  faite  en  musique, 
on  prenant  pour  point  de  depart  les  positions  reclles  occupees  dans  1 echelle 
diatonique  paries  notes  extremes  que  peut  rendre  une  voix  donnee.  II  semble, 
au  premier  abord,  qu’il  devrait  y avoir  de  tres  nombreuses  classes  de  voix, 
puisqu’en  realile  les  notes  extremes,  base  de  la  classification,  peuvent  subir 
de  grandes  variations,  suivant  que  l’on  s’adresse  a un  enfant,  a une  iemme 
ou  a un  homme,  et  meme  dans  chacune  de  ces  categories  a tel  ou  tel  indi- 
vidu;  il  n’en  est  rien,  et  la  classification  etablie  repose  sur  des  differences 
assez  nettes  pour  que  la  grande  majorite  des  voix  humaines  y puisse  rentrer. 
D’ailleurs,  il  est  d’autres  qualites  dont  nous  n’ avons  pas  a nous  preoccuper 
ici,  qui,  en  dehors  du  caractere  de  classification  signale  plus  haul,  font  dis- 
tingucr  ces  diverses  sortes  de  voix. 
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N°us  transcrivons  ci-joint  un  tableau  qui  indique,  avec  leurs  notes  limites 
les  divisions  adoptees  et  les  110ms  qu’elles  ont  reeus  : 


FEMMES 


.. Soprano _ 


l'ai 


JIezzo-soprano_ 


Contralto 


la,  ut,  mi,  sol,  si2  re3  i'a,  la„  m 

it  •*  4 


Barytnn 

sol 


Tenor 


HOHMKS 


Ce  tableau  montre  en  outre  que  la  partie  de  l’echelle  diatonique  que  peul 
Parcourir  la  voix  humaine  en  general  est  limitee  a l’aigu  par  le  so/,,  et  au 
gia^e  par  le  fax.  Ici  encore  il  ny  a pas  de  limite  absolument  fixe  et  on  trouve 
des  voix  exceptionnelles  qui  ont  pu  donner  des  notes  plus  graves  que  le  fau 
et  d’autres  qui  ont  pu  depasser  de  beaucoup  le  sol,.  Nous  citerons,  comme 
exemple,  tiois  basses,  les  freres  Fischer  et  un  nomine  Grasser  qui  donnaienl 
le  fau  l’octave  grave  de  la  note  limite  precedemment  indiquee.  Les  canta- 
trices  Nilsson  et  Patti  donnent  le  fa, ; la  Bastardella,  d’apife  Mozart,  donnait 
Vut6. 

Mue.  — Nous  devons  encore  signaler  ici  les  variations  que  subit  la  voix 
de  l’enfant  a l’epoque  de  la  puberte.  Les  caracteres  de  la  voix  sont  entiere- 
ment  changes;  celle-ci  devient  rauque,  sourde,  gutturale  et  n’obeit  plus 
exactement  a la  volonte.  Get  etat,  qui  coincide  avec  une  periode  rapide  d’ac- 
croissement  du  larynx,  nest  que  passager,  et,  lorsque  1 age  adulte  est  atteint. 
la  voix  reprend  ses  caracteres  normaux;  on  constate  alors  qu’eile  a baisse 
d une  octave  chez  les  garcons  et  de  deux  tonschez  les  Lilies.  Get  etat  passager 
a ete  nomme  la  mue  de  la  voix. 

Timbre  des  sons  vocatjx.  — Les  travaux  de  Helmholtz  ont  demontre  que* 
le  timbre,  c est-a-dire  cette  qualite  qui  differencie  deux  sons  Pun  de  l’autre. 
lorsque  ces  sons  ne  different  ni  comme  intensite,  ni  comme  hauteur,  etail 
du  a la  serie  des  havmoniqucs  d intensite  moindre,  qui  accompagnent  tou- 
jours  les  sons  consideres.  Ce  principe  est  aussi  general  que  celui  qui  fait 
depcndre  la  hauteur  d un  son  du  nombre  de  vibrations  du  corps  sonore  cl 
toutes  les  differences  de  timbre  que  notre  oreille  etablira  entre  deux  voix 
ou  cntie  plusieuis  sons  d une  meme  voix,  nous  pourrons  les  atlribuer  a um* 
cgalite  des  harmoniques  qui  accompagnent  tout  son  fondamental.  Ce  soul 
des  differences  dans  le  nombre,  le  rang,  l’intcnsite,  la  difference  de  phase 
des  harmoniques  qui  nous  font  distinguer  faciloment  la  voix  d’urie  personne 
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entre  cent  autres,  qui  font  distinguer  une  voixd’homme  d'nne  voix  de  femme 
ou  d’enfant,  la  voix  d’un  baryton  de  celle  d’un  tenor.  La  classification  des 
voix  d’hommes  en  tenor , baryton , basse,  et  celle  des  voix  de  femmes  en 
soprano,  mezzo-soprano  et  contralto  nc  repose  pas  seulement,  en  eflet,  sin 
le  caractere  donne  par  la  position  des  notes  extremes  dans  Lechelle  diatom- 
que,  mais  comme  l’a  fait  remarquer  Bataille,  leur  timbre  nc  permet  pas  de 
les  confondre  quand  ellcs  attaquent  les  regions  de  Lechelle  musicale  qui 
leur  sont  communes. 

Cc  ne  sont  pas  encore  la  toutes  les  variations  dans  le  timbre  qu’il  est  pos- 
| siblede  constater  d’individu  a individu  ; il  y enaun  grand  nombre  d’autres 
I qu’une  oreille  exercee  peut  distinguer.  Ainsi,  dans  la  classe  des  voix  de  bary- 
ton, par  exemple,  on  trouve  des  timbres  eclatants  ou  mordants  et  d’autres 
quisont  doux  et  sans  relief.  L’explication  generate  des  differences  de  timbre, 
donnee  plus  haut,  s’applique  encore  dans  ces  cas. 

Voix  de  poitrine  et  voix  de  fausset.  — II  nous  reste  maintenant  a etu- 
dier  les  variations  de  timbre  que,  par  Faction  de  la  volonte,  une  meme 
personne  peut  imprimer  aux  sons  de  sa  voix.  Ces  variations  sont  assez  nom- 
breuses,  mais  il  est  deux  timbres,  beaucoup  plus  importants  que  les  autres, 
qui  forment,  pour  ainsi  dire,  deux  voix  distinctes  d’un  meme  larynx  et  sur 
lesquels  il  est  important  d’insister  davantage;  nous  voulons  parler  de  la  voix 
de  poitrine  et  de  la  voix  de  fausset  ou  de  tete.  Ce  ne  sont  pas,  en  realite, 
deux  voix  distinctes,  car  elles  peuvent  empieter  l’une  sur  l’autre  dans  l’e- 
chelle  diatonique;  ilvautmieux  employer,  pour  les  designer,  une  expression 
empruntee  a la  langue  technique  des  facteurs  d’orgue  et  appeler  la  premiere 
registre  de  poitrine  et  la  seconde  registre  de  fausset  ou  de  tete.  Ces  desi- 
gnations ne  doivent  rien  faire  prejuger  touchant  le  lieu  de  formation  des 
sons  qui  leur  correspondent,  et  nous  verrons  que  ni  la  tete,  ni  la  poitrine 
n’ont  rien  a voir  dans  leur  production.  Ils  sont  caracterises  par  ce  fait  que 
les  sons  appartenant  au  registre  de  poitrine  sont  plus  pleins,  plus  riches  que 
ceux  appartenant  au  registre  de  fausset;  de  plus,  bien  que  ces  registres 
soient  superposes  dans  les  parties  extremes  de  leur  etendue,  ils  se  depassent 
beaucoup  mutuellement,  le  registre  de  poitrine  du  cote  des  sons  graves, 
celui  de  fausset  du  cote  des  sons  aigus.  Il  resulte  de  ce  fait  que  la  meme 
vcix  peut  emettre  des  sons  qui  composent  une  partie  restreinte  de  son 
etendue,  a la  fois  dans  Fun  et  l’autre  registre,  et  meme  que,  sans  changer 
la  note,  les  chanteurs  habiles  peuvent  passer,  sans  discontinuite,  de  la  voix 
de  poitrine  a la  voix  de  fausset.  Ce  passage  est  tres  sensible  chez  l’homme, 
car  les  deux  timbres  sont  assez  differents;  chez  la  femme,  il  n’en  est  pas  de 
m&me,  et  l’on  rencontre  chez  elle  des  voix  exercees  avec  lesquelles  on  ne 
peut  saisir  de  passage  d’un  registre  a l’autre.  D’ailleurs,  les  deux  registres 
paraissent  diflerer  de  plus  en  plus,  a mesure  qu’on  les  considere  chez  des 
voix  plus  graves ; mais,  la.  encore,  les  exceptions  a la  regie  sont  nombreuses 
et  l’on  cite  des  basses-tailles,  telles  que  Lablache,  Geraldi,  Levasseur,  dont 
le  registre  de  fausset  fut  tres  etendu. 
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11  rcsle  ii  se  demander  a quelles  differences  physiologiques  et  a quelles  i 
modifications  physiques  dans  1’anche  vocale  correspondent  ces  variations  de  i 
timbre  : 

Pour  la  theorie  de  la  voix  de  poilrine,  il  regne  parmi  les  physiologists  •§ 
un  parfait  accord  : pendant  remission  des  notes  de  ce  registre,  les  cordes  I 
vocales  vibrent  dans  ton te  leur  longueur  ct  c’cst  par  une  modification  dansi 
lour  tension  qu’on  arrive  a obtcnir  les  tons  plus  elevcs  ouplus  graves. 

Theories  de  la  voix  de  fausset.  — Pour  la  voix  de  fausset;  il  n’enest  plus  1 
do  meme  ct  la  divergence  d’opinions  parmi  les  physiologistes  est  complete.  $ 
Nous  signalcrons  seulement  deux  theories  de  la  voix  de  fausset  auxquellesi 
toutes  les  autres  peuvent  se  rattacher  parce  qu’elles  n’en  different  que  par  t 
des  details  peu  importants. 

La  premiere  est  basee  sur  les  experiences  de  Lehfeldt  et  de  Muller;  les  opinions  de-  ;i 
Diday  et  de  Petrequin,  de  t'ournie,  d’Helmholtz,  de  Merkel,  de  Donders  et  de- 
Griitzner  s’y  rattachent.  Les  experiences  de  Lehfeldt  ont  ete  faites  sur  des  larynx  \ 
enleves  dans  la  trachee  desquels  on  faisait  penetrer  un  courant  d’air  et  dont  on  i 
tendait  les  cordes  vocales  par  des  moyens  artificiels  appropries.  Muller  vit  ainsi.  qu’aj 
mesure  que  le  son  rendu  par  un  larynx  s’eleve  dans  l’echelle  diatonique,a  partir 
d’une  certaine  note,  le  caractere  des  sons  de  poitrine  disparait  et  la  voix  passe  au  ; 
registre  de  fausset.  On  constate  de  plus  par  l’observation  sur  le  larynx  detache  que  ■ 
dans  les  sons  de  poitrine  comme  dans  les  sons  de  fausset,  les  cordes  vocales  vibrent  * 
dans  Louie  leur  longueur.  La  seule  difference  qui  existe,  c’est  que,  dans  les  sons  de-ff 
poitrine,  la  corde  vibre  dans  toute  son  epaisseur,  tandis  que  pour  produire  les  sonsy- 
de  fausset,  le  bord  libre  de  la  corde  entre  seul  en  vibration.  Yoila  la  difference  base  j 
de  la  theorie ; quant  a l'explication,  voici  celle  qu’en  donne  Donders  et  avec  lui  1 
Griitzner  et  quelques  autres.  Dans  la  voix  de  poitrine  les  cordes  sont  tendues  non 
seulement  par  les  crico-thyroidiens,  mais  encore  par  les  thyro-arytenoidiens,  qui,  i 
par  leur  contraction,  acquierent  une  tension  suffisante  pour  vibrer  a l’unisson  avec  , 
la  muqueuse  et  le  tissu  elastique  qui  les  recouvre.  Dans  la  voix  de  fausset,  toute  i 
contraction  des  thyro-arytenoidiens  cesse,  ils  deviennent  incapables  de  vibrer,  la 
muqueuse  et  le  tissu  elastique  de  la  corde  vocale  vibrent  seuls  et  il  se  forme  un 
noeud  de  vibration  a bunion  du  muscle  thyro-arytenoidien  avec  la  tunique  fibreuseJI 
qui  le  recouvre.  Le  changement  de  timbre  s’explique  naturellement  puisque  Ion  a t j 
affaire,  dans  les  deux  cas,  a deux  anches  de  masse  et  de  dimensions  inegales.  Dc 
plus,  le  sentiment  de  detente  nettement  accuse  par  les  chanteurs  qui  passent  sur  la 
meme  note  du  registre  de  fausset  au  registre  de  poitrine  s’explique  egalement  par 
la  decontractation  des  muscles  thyro-arytenoidiens. 

La  scconde  theorie  de  la  voix  de  fausset  pourrait  etre  appelee  la  theorie  des  larvn- 
gologistes.  Elle  est  basee  sur  l’observation  de  la  glotte  pendant  la  production  de  la.  I 
voix  de  fausset.  C’est  Mandl,  le  premier,  qui  l’a  indiquee;  elle  est  soutenue  aujour 
d’hui  par  Morell  Maclcensie  et  la  plupart  des  laryngologisles.  Les  figures278,  279,  28<- 
representent  les  differences  que  Ton  observe  dans  le  miroir  laryngien  lorsque  le  ‘ 
larynx  observe  emet  des  notes  en  voix  de  poitrine  et  en  voix  de  fausset.  On  voit  que.  i 
pendant  remission  de  la  voix  de  fausset  (fig.  280),  la  glotte  est  completement  ler- 
mec  dans  ses  trois  quarts  posterieurs,  mais  qu’un  espace  elliptiquereste  ouvert  danajl 
son  quart  anterieur.  C’est  la  seulement  que  les  cordes  vocales  sunt  en  vibration,  II 
d’apres  Mandl  el  ceux  qui  soutiennent  son  opinion;  dans  la  partie  posterieure  lc-l 
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,orcles  sont  accolees  Tune  a l’autre,  chevaichant  memo  1 une  sur  1 aulre  nitercep- 
Lant  tout  passage  a Pair  venant  de  la  traehee  et  absolument  iminobiles.  C e.L  done 
par  la  diminution  dans  la  longueur  de  l’anche  vibrante  que  s effectne,  dans  cette 


Fi<r.  278.  — Image  laryngos- 
copique  de  la  glotte  pendant 
remission  d’un  son  grave 
en  voix  de  poitrine. 


Fig.  ‘279.  — Image  laryngos- 
copiquo  de  la  glotte  pen- 
dant remission  d’un  son 
aigu  en  voix  de  poitrine. 


Fig.  280.  — Image  laryngos- 
copique  de  la  glotte  pen- 
dant l’cmissjon  dun  son  en 
voix  de  fausset. 


theorie,  le  passage  de  la  voix  de  poitrine  ( anche  longue)  a la  voix  de  fausset  ( anche 
courte) ; l’ouverture  elliptique  de  la  glotte  dans  la  voix  de  fausset  pouvant  se  trouver 
exceptionnellement,  d’apres  Morell  Mackensie,  soit  a la  partie  mediane,  soit  a la 
partie  anterieure  des  cordes  vocales.  Le  mecanisme  qui  dispose  ainsi  la  glotte  en 
anche  courte,  pour  remission  de  la  voix  de  fausset,  est  d’ailleurs  encore  sounds  a 
l’etude.  Quoi  qu’il  en  soit,  cette  theorie  de  la  voix  de  fausset,  basee  sur  l’observation 
directe  du  larynx  chez  des  chanteurs  cxerces,  parait  devoir  remplacer  la  precedente. 


Mouvements  du  larynx  dans  la  phonation.  — Ces  mouvements  sont  ac- 
cessoires  et  passifs.  Ils  s’expliquent  par  ce  fait  que  pendant  remission  d’un 
son,  Fair  chasse  par  les  muscles  expirateurs  rencontrant  au  niveau  de  la 
glotte  un  obstacle,  presse  contre  cet  obstacle  et  tend  a le  soulever.  L’eleva- 
tion  du  larynx  etant  cbailleurs  en  rapport  avec  la  hauteur  de  son  rendu  p&r 
les  cordes,  l’experience  vient  confirmer  F explication  precedente,  car  e’est 
pour  les  sons  de  poitrine  aigus  que  la  pression  de  Fair  intra-pulmonaire  est 
a son  maximum. 
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Tuyau  de  renforcement  de  l’anche  laryngienne.  — Dans  ce  qui  precede 
nous  avons  a clessein  fait  abstraction  du  tuyau  de  renforcement  place  au- 
dessus  de  l’anche  pharyngienne.  Son  influence  sur  les  sons  produits  par  les 
cordes  vocales  esl  tres  importante  ; e’est  en  effet  par  Faction  des  diverses 
parties  qui  composent  ce  tuyau  de  renforcement  que  le  son  musical  laryngien 
est  Iransforme  en  des  elements  constitutifs  du  langage  dans  la  voix  parlee 
ordinaire  ou  parole . Bien  plus,  e’est  par  le  simple  ecoulement  de  Fair  eon- 
tenu  dans  lespoumons,  ou  de  Fair  qui  s’y  precipile  sous  Faction  des  muscles 
inspirateurs,  que  sont  produits  ces  bruits  si  speciaux  constituanL  la  parole 
it  voix  basse  ou  la  voix  chuchotce.  Le  tube  dc  renforcement  dont  nous 
parlous  suflit,  a lui  seal,  dans  cc  cas,  a former  les  elements  de  la  parole,  et 
l’anche  vibrante  contenue  dans  le  larynx  ne  contribue  en  aucune  facon  a 
lour  production. 
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Ilappelons  bricvemcnl  la  constitution  anatomique  de  ce  tube  particular  de  renfor- 
cement  et  les  moyens  qu’il  possede  d’agrandir  ou  de  diminuer  sa  cavite  et  de  modi- 
fier sa  forme. 

On  voit  (fig.  2G4)  qu’au-dcssus  des  cordesla  direction  du  lubeest  modifiee.  suivant 
la  position  de  l’epiglotte ; qu’il  est  conslitue  dans  cette  partie  par  la  paroi  poste- 
rieurc  du  pharynx,  qui  est  fixe,  et  par  la  base  de  la  langue  qui  est  essenliellement 
mobile.  Au-dessus  de  ce  niveau,  il  se  bifurque  pour  se  continuer  d’un  cote  par  la 
bouche,  de  1’autre  cote  par  les  fosses  nasales.  Les  deux  cavites  peuvent  etre  intro- 
duiles  l’une  et  l’autre  dans  le  trajet  que  doivent  parcourir  les  ondes  sonores  nour 
arriver  h l’exterieur,  mais  l’une  ou  l’autre  peut  en  etre  ecartee. 

La  bouche  peut  etre  fermee  a l'ecoulement  de  l’air  venant  du  larynx,  par  un  j 
abaissement  du  voile  du  palais  et  une  elevation  concomitante  de  la  langue  qui  vient  i 
s’appliquer  contre  la  voute  palatine. 

Les  fosses  nasales  peuvent  etre  obturees  a leur  tour  par  un  relevement  du  voile  du 
palais  qui,  de  la  position  verticale  qu’il  occupe  d’ordinaire,  peut  devenir  horizontal. 

Ce  sont  la  les  deux  grandes  modifications  de  la  cavite  de  resonance,  mais  ce  ne 
sont  pas  les  seules;  il  en  est  d’autres,  en  efiet,  qui,  bien  que  n’introduisant  pas  des 
espaces  nouveaux,  n’en  sont  pas  moins  importantes  a considered  Ce  sont  celles  qui 
reposent  sur  les  mouvements  de  la  langue,  des  arcades  dentaires,  des  levres,  et.  en 
general,  des  parois  depressibles  de  la  cavite  buccale.  Il  est  meme  a remarquer  que 
ce  sont  les  plus  employees  pour  produire  les  divers  phonemes  dont  les  combinaisons 
multiples  constituent  le  langage  articule. 

Division  des  phenomenes  phonetiques.  — Les  variations  du  tuvau  de  | 
resonance  peuvent  accompagner  ou  non  les  sons  laryngiens,  de  meme  que  1 
la  glotte  peut  rester  silencieuse  pendant  que  les  diverses  cavites  de  renfor-  j 
cement  subissent  elles-memes  des  variations;  il  en  resulte  dans  les  pheno-  | 
menes  phonetiques  une  diversity  qu’une  bonne  classification  peut  seule 
eclaircir.  Nous  ladonnons  dans  le  tableau  ci-joint  : 


TABLEAU  DES  DIVERS  MODES  PHONETIQUES 


GLOTTE 

TUVAU 

DE  RESONANCE 

MODES  PHONETIQUES  RESULTANTS 

Silencieuse. 

Variable. 

Voix  basse  articulee.  — Chucliolement. 

En  vibration 
Tonalitc  invariable 
ou  peu  variable. 

' 

Variable. 

Voix  articulee.  — Parole. 
‘ 

En  vibration 
Tonalile  variable. 

Invariable. 

Chant  non  arliculc.  — Fredonnement. 

En  vibration 
Tonalite  variable. 

Variable . 

Parole  cliantce.  — Chant. 
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Elements  phonetiques  ou  phonemes.  — Lcs  elements  phone liques  ou 
phonemes  servent  a former  tous  ces  divers  modes  phonetiques.  Ces  elements 
sont  de  deux  sortes  : 1°  ceux  qui  n’ont  hesoin  pour  etre  produits  d aucun 
mouvement  nouveau  du  tube  dc  resonance  et  qui  peuvent,  pour  cette  raison, 
otre  emis  pendant  un  temps  indeflni ; !2°  ceux  dont  lc  caractere  essentiel 
reside  dans  un  changement  brusque  de  F adaptation  decememe  tube  et  dans 
le  passage  rapide  d’une  de  ses  positions  Fixes  a une  autre  position  egalement 
lixe.  Cette  division  des  phenomenes  repond,  a quelques  exceptions  pres,  a 
celle  faite  ordinairement  par  les  linguistes  en  voyelles  et  consonnes.  Nous 
les  identifierons  pour  la  clarte  de  Fexposition. 

Metliodes  et  instruments  servant  d Vetude  des  elements  phonetiques. 
Nous  n’indiquerons  que  les  plus  importants. 

Le  phonautographe  de  Scott  (voir  les  traites  de  physique  medicale)  a la  forme  d’un 
paraboloi'de  de  revolution  creux  dont  le  sommet  sectionne  normalement  a son  axe 
porte  une  membrane  susceptible  de  vibrer  a l’unisson  des  sons  produits  devant  l’ou- 
verture  de  l'instrument.  Ces  vibrations  sont  inscrites  par  un  style  fixe  a la  mem- 
brane sur  un  cyFindre  enfume.  Ces  graphiques  ne  donnent  de  renseignements  que 
sur  la  hauteur  des  sons  a analyser.  Tous  les  phonograghes  d’Edison  et  autres  en 
derivent. 

Le  procede  de  Uosapelly  est  peut-etre  le  plus  parfait  qui  ait  ete  imagine.  Le  but 


Fig.  281.  — Appareil  a flammes  manomclriques  de  Koenig  pour  l’ctude  • 
des  phenomenes  phonetiques. 

que  s’etait  propose  M.  Rosapelly  etait  d’etablir  l’ordre  dans  lequel  se  succedent  les 
differents  actes  qui  entrent  dans  la  formation  des  phonemes,  et  decbercher  les  rela- 
tions chronologiques  quecesactes  presentent.  11  y est  arrive  en  combinantla  methode 
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graphique  avec  un  appareil  special  (Voir  Travaux  du  laboratoire  de  Marey.  Annee 
1870,  p.  115  et  suiv.)  assez  complique,  donnant  : le  trace  de  vibrations  laryn- 

giennes;  2°  le  trace  des  raouvements  des  levres  ; 3°  l’inscription  des  variations  de 
prcssion  des  fosses  nasales  corrcspondant  aux  mouvements  dn  voile  du  palais. 

l.e  glosso'jraphc  d’Amadeo  Gentilii  est  destine,  conime  son  nom  l’indique,  a ins- 
crire  les  mouvements  tres  complexes  de  la  langue  dans  1’emission  des  divers 
phonemes. 

I .'appareil  d jimmies  manomiHriqucs  de  Koenig  a donne  entre  les  mains  du  savant 
et  habile  acousticien  qui  l’a  invente  des  resultats  trfes  importants,  non  seulementdans 
la  question  qui  nous  occupe,  mais  encore  et  surtout  dans  toutes  cedes  qui  se  rap- 
portent  au  timbre  en  general.  La  ligure  281  represente  en  A la  capsule  manometrique, 
partie  importante  del’appareil.  Pour  obtenir  l’image  d’un  phoneme  quelconque  par 
cette  methode,  on  produit  ce  phoneme  dans  l’embouchure  en  forme  d’entonnoir 


Fig.  282.  — Image  obtenue  au  moyen  de  fappareil  a flammes  manometriques  de  Koenig 
lorsqu’on  prononce  dans  l’entonnoir  la  consonne  R. 

reliee  par  un  tube  de  caoutchouc  a la  capsule  manometrique.  La  petite  damme  est 
animee  de  mouvements  correspondants  que  Pon  examine  par  reflexion  au  moyen 
d’un  miroir  dont  la  rotation  dissocie  les  images  successives.  On  obtient  ainsi  des 
apparences  variables  avec  les  divers  phonemes  dont  la  figure  282  peut  donner  une  idee. 

Voyelles.  — Tout  son  procluit  au  niveau  de  V orifice  glottique  est  compose 
d’une  serie  de  sons  partiels  d’une  intensity  variable,  mais  toujours  faible. 
Parmi  ces  sons  quelques-uns,  suivant  la  forme  et  les  dimensions  qu’affecte  a 
cc  moment  le  tuyau  de  resonance  place  au-dessus,  sont  susceptibles  d’etre 
renforces,  d’autres,  au  contraire,  a l’unisson  desquels  le  tuyau  de  resonance 
n’est  pas  accorde  sont  eteints.  II  en  resulte  pour  le  son  fondamental  emis 
par  l’anche  laryngienne  un  timbre  special  variable  avec  la  forme  et  les 
dimensions  affectees  par  le  tuyau  de  resonance , ce  timbre  special  est  une 
voyelle. 

Sons-voyelles-types.  — On  comprend  que,  pour  un  meme  etat  vibratoire 
lies  cordes  vocales,  les  modifications  possibles  du  tuyau  de  rcnforcemenl 
soient  innombrables  et  Ton  devrait,  a larigucur,  nc  pas  compter  les  voyelles. 
Copendant  on  constate,  parmi  ce  grand  nombre  de  timbres,  des  types  que 
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retrouve  dans  (antes  les  Ungues,  qui  so  dilKrcncicnt  suflUammc.nl  les 
dcs  autres  pour  qu'on  puissc  facilement  les  dislinguer;  ce  soul  u s y|»  ' 
uiportenl  plus  exactement  1c  non,  do  voyelles.  Le  nombre  do  ccs  types 
n’est  pas  d’ailleurs  invariable;  certains  auteurs  n’en  admettcnt  quo  cinq, 
Helmholtz  en  admet  lu.it  qu’il  classe  dans  l’ordre  suivant  en  prenant 
pour  point  dc  depart  de  trois  series  dans  lesquelles  se  rangent  les  sept  autres 

vovelles  : 

AT E i 


A^EU. 

\>_ 


_U 

ou 


Cette  classification  est  rationnelle  ; car,  si  1’on  prend  pour  point  de  depar 
la  position  des  diverses  parties  de  la  bouche  pendant  la  prononpiation  de  1 A, 
on  arrive,  par  des  modifications  differentes,  a prononcer  AI,  EU,  0;  mais 
une  fois  que  la  bouche  s’est  modiliee  pour  emettre  AI,  par  exemple,  unc 


simple  exageration  dans  cette  adaptation  particuliere  lui  permet  de  prononcer 
E et  I.  II  en  est  de  meme  pour  les  deux  autres  series. 

Les  figures  283,  284,  285  represented  la  forme  particuliere  que  prend  la 
cavite  buccale  pendant  remission  des  trois  voyelles  A,  I,  OU. 

Sons  caracteristiques  des  voyelles.  — On  voit,  par  les  considerations  qui 
precedent,  que  la  forme  et  la  grandeur  de  la  cavite  buccale  exercent  une 
grande  influence  dans  la  production  des  sons  voyelles,  et  comme  cette 
influence  ne  peut  etre  due  qu’a  un  effet  de  resonance,  c’est  en  prenant  pour 
■ base  les  lois  qui,  en  acoustique,  regissent  les  phenomenes  de  cet  ordre,  que 
l’on  devait  arriver  a preciser  davantage  les  conditions  de  leur  existence.  Aussi 
cst-ce  seulemcnt  a partir  des  travaux  de  Helmholtz  et  de  Donders  que  la 
question  dcs  voyelles  est  entree  dans  une  voie  veritablemcnt  scicntifique. 

L’on  sait  que  toule  cavite  est  susceptible  de  renforcer,  par  resonance,  un  certain 
nombre  de  sons,  peu  distants  les  uns  des  autres,  mais  qu’il  en  est  un  parmi  cux  sur 
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lequel  l’effet  de  resonance  se  fait  plus  particulierement  senlir  ; c’est  pour  celui-lin® 
la  cavite  est  accordee. 

11  etait  done  tout  naturel,  en  prenant  pour  point  de  depart  ce  fait  d’acoustique 
de  cherchcr  le  son  pour  lequel  la  cavite  buccale  est  accordee  lorsque  telle  ou  telle 
voyelle  est  emise.  C’est  la  recherche  qu’a  faite  Bonders.  Une  de  cedes  qui  exposent 
le  moins  a des  erreurs  consiste  a diriger,  an  moyen  d’un  tube  aplati,  un  courant 
d’air  centre  l’arcade  dentaire  de  la  personne  qui  prononce  a voix  basse  la  voyelle  en 
question.  Bonders  recommande plus  particulierement  ce precede.  « La  Constance  du 
son,  dit-il,  qu’on  entend  tres  nettement  etinvariablement,  en  soufflant  sur  la  bouche 

pendant  que  la  meme  voyelle  est  chantee  doucement  sur  des  tons  de  differentes 
hauteurs  est  tres  surprenante.  » 


Une  autre  methode,  signalee  egalement  par  Bonders,  mais  appliquee  surtout  par 
Helmholtz  et,  dans  toute  sa  rigueur,  par  Koenig,  consiste  a chercher  le  diapason 
dontle  son  est  renforce  par  la  cavite  buccale.  Pour  cela,  ayant  une  collection  de 
diapasons,  on  dispose  la  bouche  comme  pour  la  prononciation  d’une  voyelle,  ou  bien 
on  chucbote  la  voyelle  elle-meme,  etl’on  approche  successivement  plusieurs  diapa- 
sons en  vibration jusquace  que  l’on  ait  reconnu  que  le  son  de  Fun  d’eux  est  beau- 
coup  plus  renforce  que  celui  des  diapasons  voisins  dans  l’echelle  diatonique.  La 
cavite  buccale  est  alors  accordee  pour  le  son  rendu  par  ce  dernier  diapason,  qui 
est  appelee  un  caractenstique  de  la  voyelle.  Le  tableau  ci-joint  dorine  les’sons 
caracteristiques  des  diverses  voyelles  avec  les  noms  des  auteurs  de  ces  determi- 
nations. 


VOYELLES 

SONS  CARACTERISTIQUES  OBTENUS  PAR 

Donders 

Helmholtz 

Koenig 

Ou 

fa2 

fa, 

si26 

0 

re2 

si,  b 

si  3b 

A 

si  2b 

si  ,b 

si46 

E 

utd4. 

si46 

sb  b 

I 

fa. 

re3 

si  6^ 

A la  theorie  si  simple  du  timbre  des  voyelles  d’Helmholtz,  Grassmann  en  a 
oppose  une  autre  basee  sur  des  experiences  recentes.  Bans  la  theorie  de  Grassmann 
confirmee  par  Schneebeli  et  Lahr,  les  voyelles  seraient  des  timbres  complexes  qu’un 
seul  harmonique  ne  pourrait  caracteriser.  En  particulier,  dans  cette  theorie,  l’A 
repond  a une  nombreuse  suite  d'harmoniques  d’intensite  presque  egale.  II  en  est  de 
meme  des  autres  voyelles. 


Consonnes.  — Dans  Farticulation  de  la  parole,  certaines  regions  mobiles 
de  la  cavite  buccale  se  rapprochent  de  maniere  a limiter  un  espace  etroit,  an 
travers  duquel  doit  passer  Fair  expire.  C’est  4de  ce  passage  brusque  que 
provientle  bruit  caracteristique  de  la  consonne.  Si  les  points  susceptibles  de 
se  rapprochcr  ainsi  pour  la  formation  de  la  voix  articulee  etaient  peu  nom- 
breux,  on  pourrait  avoir  la  un  caractere  simple  pour  la  classification  des 
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• on  realite  il  n’en  esl  rien  eL  le  nombre  dcs  regions  d'arti- 
ZZon ’change  avec  les  differents  auteurs;  Max  Muller  cn  acl.net  neuf; 
RecquereU  cinq ; Fournie,  sept,  et  Milne-Edwards,  un  plus  grand  nombre. 

I , classification  suivante  est  celle  adoptee  par  M.  Gavarret. 

1 Les  consonnes  explosives  sont  celles  produites  parun  changement  brusqu 
de la  position  de  parties  determinees  de  la  bouche.  Elies  ne  durent  qu  un 
instant  tres  court  et  ne  peuveut  etre  soutenues ; ce  sont  B,  D,  b,  V,  l 

Les  consonnes  soutenues  sont  produites  par  un  tremblement  particulier  de 
ecrtaines  parties  de  la  bouche.  Elies  sont  au  nombre  de  deux,  L et  R. 

Les  consonnes  sif/lantes  sont  prononcees  sans  que  les  parties  retrecies  qu. 
nroduisent  la  vibration  du  courant  d'a.r  changent  de  position.  De  cette  de  1- 
Lition  decoule  la  propriete  de  ces  consonnes  de  pouvoir  etre  prolongees 
jcsqu'a  complet  epuisement  de  1’air  eontenu  dans  les  poumons.  Elies  sont  au 

nombre  de  six  : F,  V,  S,  Z,  J,  CH.  , 

Les  consonnes  nasales  forment  la  dermere  classe  qui  comprend  les 

consonnes  M et  N.  Elies  sont  caracterisees  par  ce  fait  que  la  bouche  etant 
completement  fermee  et  les  levres  au  contact,  Fair  venu  des  poumons 
s’ecoule  entierement  par  les  fosses  nasales. 


ORGANES  DES  SENS 


I/a  seilsibilite , an  sens  le  plus  large,  est  une  fonction  commune  a lous  les 
animaux,  au  moyen  de  laquelle  ils  pergoivent  les  impressions  internes  ou 
externes  et  entrent  en  relation  avec  le  monde  exterieur.  Sans  rappeler  ici  la 
serie  successive  des  perfectionnements  que  subit  l’appareil  charge  d’executeri 
cette  fonction,  depuis  l’amibe  qui  ne  possede  qu’une  vague  irritabilite  jusqu’a 
l’homme,  nous  dirons  que  chez  l’homme  cet  appareil  est  constilue  par  trois 
especes  d’organes  : 1°  des  organes  recepteurs  des  impressions;  2° des  organes^ 
conducleurs\  3°  des  organes  percepteurs. 

Les  organes  recepteurs  situes  a la  peripherie,  comme  des  sentinelles  vigi- 
lantes destinees  a nous  renseigner  sur  le  monde  exterieur,  sont  adaptes\ 
la  variete  d'impressions  qu’ils  sont  destines  a recevoir  et  specialises  dans  • 
cinq  directions  differentes  par  suite  d’une  veritable  division  du  travail  phy- 1 
siologique.  Tandis  que  les  nerfs  sont  excitables  en  tous  leurs  points  par  les 
excitants  generaux  (pincement,  electricite,  action  chimique,  etc.),  les  organes- 
recepteurs  des  sens  ne  sont  excitables  et  excites  normalement  que  par  un 
seul  excitant  qui  est  leur  excitant  physiologique  ou  speci/lque,  la  lumiere.lc 
son,  les  odeurs,  etc.  II  existe  cinq  especes  d’organes  recepteurs  periphe- 
riques  et  chaque  sens,  vue,  ouie,  gout,  odorat,  toucher,  s’exerce  au  moyen 
d un  appareil  nerveux  terminal  particulier.  A un  point  de  vue  tres  general, 
tous  ces  appareils  recepteurs  des  impressions  peuvent  etre  consideres  comme 
formes  essentiellement  par  des  parties  analogues.  C’est  ainsi  qu’on  trouve  i 
pour  la  vue,  Louie,  l’odorat  et  le  gout,  des  cellules  epitheliales  ou  epithe-  ; 
lioi'des  plus  ou  moins  modifiees,  allongees  en  fuseau,  terminees  a leur  extre- 
mite  libre  par  un  prolongement  grele,  cil,  cone,  batonnet  et  en  relation  par 
leur  extremite  profonde  avec  une  fibrille  nerveuse.  Pour  le  toucher,  dont  les  - 
impressions  sont  beaucoup  moins  delicates,  la  fibre  nerveuse  se  renfle  en 
massue,  en  disque  tactile,  ou  se  dispose  en  anneaux  (autour  des  poils)  el 
peutmemese  terminer  dans  un  element  epithelioide  (terminaisons  intra-epi- 
thcliales).  A cote  de  cette  terminaison  sensible  qui  est  propre  a l’organe 
recepteur,  vienncnt  se  grouper  des  elements  accessoires  qui  forment  une  enve- 
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loppe  Simple, ncnt  protectncc  comme  on  1 MO.t  t,6sb  1 destin4e 

gustatifs,  ou  presell  teat  une  d,spos,t,°n  beaucoup  p u P 1 contrairc 

^carter  tous  les  excitants  generaux  des  “ J fL  ‘ternlin!lisoa 
1’acces  Jo  l excitant  phys.olog.que  propre  a cha quo  P ^,on, 

.■*. - — 

manque,  on  le  sait,  chez  les  animaux  les  plus  simples. 

_ rrmHnrtpiirs.  — Pour  arriver  de  la  peripheric  aux  centres  per- 

Organe  (toucher  ou  sensibilite  generate)  suivent  un  trajet 

f f llCZ: 6 eieE “abort  dans  les  cordons  nerveux  centripetes,  pms 
Hus  Imio’elle  le  bulbe  et  les  pedoncules,  traversant  enfm  la  capsule  intent 
" centre6  ovale  pour  about!, ■ aux  cireonvo.utions  cerebrates.  bes  conduc- 
Ips  trois  sens  speciaux,  e’est-a-dire  les  nerfs  olfactif,  optique  et  audi  , 
n^fetrent^rectemen^dans  le  cerveau  avec  lequel  Us  ont  des  connexions 
(lifferentes.  - Ces  conducteurs  sont  indifferents,  Cest-St-dire  qu  ,1s  sont 
action  sur  les  processus  physiologiques  qu’ils  conduisent. 

Les  Organes  percepteurs  sont  represents  par  certaines  parties  encore 
imparfaitement  delimitees  de  l’ecorce  des  hemispheres  cerebraux.  C est  eta 
fonctionnel  de  ces  centres  cerebraux  qui  est  percu  par  noire  sens  ultimo 
SOUS  forme  de  sensation.  Et  e’est  en  vertu  d’une  structure  inconnue  que 
chaque  espece  de  centre  cerebral  sensoriel  presente  un  etat  fonctionnel  c o 
a percept  on  par  notre  mo,  donne  lieu  a une  sensation  toujours  , dent, que  et 
vGritablement^specifique  pour  chaque  centre.  Les  modificat.ons  u cen  r 
visuel  ne  donnent  lieu  qu’a  des  sensations  visuelles,  et  aucun  autie  cen 
ne  peut  donne, • de  sensations  visuelles.  C’est  ee  qu’on  appelle  la  s peci/tcile 
lies  organes  des  sens,  principe  decouvert  par  J.  Muller. 

Nous  etudierons  plus  loin  (v.  le  chap,  le  Cerveau  et  V Intelligence)  la  Loi 
psycho-physique  de  Feehner  et  les  processus  cerebraux  des  sensations. 


SENS  DU  TOUCHER 


Le  toucher  sert  a apprecier  les  propriety  les  plus  simples  des  corps  telle- 
que  leur  consistance,  l’asperite  de  leur  surface,  leur  temperature,  et  il  nous 
fournit  amsi  des  notions  qui  sont  pour  nous  la  base  de  jugements  sur  le 
],°  UIfe’,  a forme’  le  P0lds’  la  position,  la  nature,  etc.,  des  corps  exlerieurs 
1 ^ repartl  sur  t0llt  le  tegument  externe  et  sur  les  muqueuses  dermo- 
papillaires,  aussi  le  designe-t-on  parfois  sous  le  nom  de  sensibilite  general 
qui  prete  a la  confusion,  car  on  le  donne  aussi  a Pensemble  des  sensations 
internes  dont  nous  parlerons  dans  un  article  separe.  Les  sensations  de  dou- 
leur  sont  rattachees  au  toucher  par  quelques  auteurs.  Cette  maniere  de  voir 
qui  ne  pourrait,  d’ailleurs,  s’appliquer  qu’aux  douleurs'd’origine  cutanee  ne 
saurait  etre  acceptee  et  il  est  preferable  de  faire  rentrer  la  douleur  dans  les- 
sensations  internes  generates. 


Divers  ordres  de  sensations  fournies  par  le  toucher.  — Meme  debar-- 
rasse  des  sensations  douloureuses,  le  toucher,  par  la  variete  des  sensations- 
qu  il  nous  fournit,  paraitetre  un  sens  assez  complexe,  comprenant  en  quelque  | 
sorte  plusieurs  sens  secondaires , ce  qui  semble  ressortir  de  la  multiplicite 
des  modes  de  terminaison  peripherique  des  nerfs  sensibles.  On  tend  a admettre  ; 
en  effet,  aujourd’hui,  qu’il  y a une  espece  particuliere  de  terminaison  ner- 
veuse  pour  chaque  ordrede  sensations  fournies  parle  toucher.  Ces  sensations- 
sont  la  sensation  de  contact  a laquelle  se  rattachent  celles  de  pression  et  de 
poids , et  la  sensation  de  temperature. 

Organes  terminaux  sensitifs.  - Us  sont  conslitues  chez  l’liomme  par  les  corpus-  | 
rules  ciu  tact  ou  de  Meissner,  les  corpuscules  de  Krause,  les  corpuscules  de  Pacini  I 
et  les  ramifications  intra-epidermiques  de  Cohnheim  et  Langerhans.  Les  corpuscules 
de  Merkel  et  les  anneaux  nerveux  des  pods  lactiles  sont  d’autres  formes  d'organes 
terminaux  developpes  surtout  chez  les  animaux.  Les  corpuscules  de  Meissner,  situes  • 
dans  les  papilles  nerveuses  du  derme  (fig.  286)  sont  abondants,  surtout  a la  face  pal- 
maire  des  doigts  et  des  orleils  et  a la  pointe  de  la  langue;  les  corpuscules  de 
Krause  situes  aussi  dans  les  papilles  dermiques  se  rencontrent  plus  particulieremenl 
dans  les  muqueuses  de  la  conjonctive  des  levres  et  de  la  bouclie  et  dans  celle  des 
organes  genitaux  externes.  Les  corpuscules  de  Pacini  ne  sont  pas  situes  dans  lapeau, 
mais  au-dessous,  et  appendus  a des  filets  nerveux,  surtout  au  niveau  des  nerfs  colla- 
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t iraux  des  doigts  ct  des  nerfs  intercostaux.  Leur  presence  dans  le  mcsenlere,  dans 
les  os  dans  les  articulations,  etc.,  les  a fait  corisiderer  par  quelques  auteur,  comme 
netan’t  pas  des  organes  tactiles,  mais  comme  representant  simplement  des  moi- 
crnons  de  nerfs  (Pouchet).  Enfin  les  ramifications  nerveuses  litres,  simples  lilaments 
nus  different  des  precedentes  terminaisons  etse  rapprochent  de  celles  des  sens  spe- 


pi!T>  286.  — Derme  de  la  paume  des  mains  avec  corpuscules  du  tact. 


ciaux  en  ce  qu’elles  ne  sont  pas  contenues  dans  le  derme,  mais  s msinuent  entre  les 
cellules  epidermiques  et  arrivent  par  leurs  extremites  jusqu’au  niveau  de  la  surface 
epitheliale  (fig.  288).  — On  les  trouve  dans  la  cornee,l’epiderme  cutane  des  mains,  la 
muqueuse  du  larynx  et  celle  du  vagin. 


I.  — SENSATION  DE  CONTACT 

Toucher  proprement  dit  ou  sensation  de  contact.  C est  la  plus  simplt 
des  impressions  sensorielles.  Elle  est  produite  par  le  contact  cl  un  corps  sur 
la  surface  sensible  et  nous  renseigne, par  suite  denotre  education  anteiieuie, 
sur  sa  consistance,  sa  forme,  1 etat  lisse  ou rugueux  de  sa  surface,  ses  qualite, 
irritantes,  etc.  Quoiqu’il  y ait  une  certaine  variete  dans  ces  impressions,  elles 
appartiennent  toutes  evidemment  au  meme  groupe  et  comme  le  fait  remar- 
quer  Dalton,  il  n’y  a pas  de  difference  essentielle  entre  1 effet  produit  pai  le 
contact  d’un  instrument  piquant  etcelui  produit  par  Firritation  causee  sur  la 
peau  par  un  sinapisme  ou  par  un  courant  [electrique  interrompu,  sur  la 
langue  par  des  liquides  piquants,  et  sur  la  pituitaire  par  des  vapeuis  irii- 
tantes.  Ce  sont  la  des  impressions  de  sensibilite  tactile. 

Acuile  ou  finesse  tactile.  — Le  degre  de  sensibilite  tactile  varie  beaucoup 
suivant  les  differentes  regions.  On  le  mesure  au  moyen  du  compas  esthesio- 
melre  de  Weber,  dont  le  degre  d’ecartement  des  pointes,  pour  qu  elles 
soient  distinctement  pereues  toutes  les  deux,  varie  avec  les  points  touches. 
On  constate  ainsi  que,  sur  la  ligne  mediane  du  dos,  les  pointes  doivent  etre 
ecartces  de  5 a 6 centimetres  pour  donner  lieu  a deux  sensations,  tanclis 
qu’au-dessous  de  cet  ecartement  la  peau  ne  perQoit  qu  une  seule  sensation 
pour  les  deux  pointes.  A Favant-bras  il  ne  faut  que  3 centimetres  et  demi  a 
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centimetres  d’eeartement;  au  dos  de  la  main  4 millimetres;  a la  panrm> 
H millimetres  ; a la  pulpe  des  doigts  3 millimetres  et  a la  pointe  de  la  langue, 
ou  la  finesse  du  tact  est  au  maximum,  1 millimetre  seulement.  La  point,- 
de  la  languc  est  done  50  a 60  fois  plus  sensible  quc  le  milieu  du  dos.  C’est 
par  les  corpuscules  de  Meissner  et  de  Krause  que  sont  recueillies  les  sensa- 
tions tactilcs. 


Certaines  parties  du  corps  sont  specialement  afFectees  a l’exercice  du  tou- 
cher, non  seulement  parce  qu’elles  out  la  plus  grande  acuite  tactile,  comme  , 


la  tache  jaune  a la  plus  grande  acuite  visuelle,  mais  encore  par  le  fait  de  leur 
conformation  et  de  leur  mobilite.  Chez  l’homme,  les  mains  sont  les  organes 
les  mieux  adaptes  a ce  but  grace  a leurs  nombreuses  articulations,  aux  mou- 
vements  varies  des  doigts  qui  peuvent  s’appliquer  sur  toutes  les  surfaces  et 
se  mettre  successivement  en  contact  avec  leurs  saillies  et  leurs  depressions, 
nous  renseignant  ainsi  sur  la  texture,  la  consistance  et  la  forme  des  corps 
exterieurs.  On  sait  a quel  degre  de  perfection  le  sens  du  toucher  digital  pcut 
arrive r chez  les  aveugles  et  la  multiplicity  ainsi  que  l’exactitude  des  juge- 
ments  qu’ils  peuvent  en  tirer. 

Chez  les  animaux  nous  vo)rons  d’autres  organes  remplirdes  fonctions  ana- 
logues a cedes  de  la  main.  Le  mieux  doue  sous  ce  rapport,  apres  les  singes, 
qui  ont  de  veritables  mains,  est  l’elephant,  dont  la  trompe  pourvue  de  trente 
mille  muscles  est  un  organe  aussi  puissant  que  delicat  et  peut  executer, 
commc  on  sait,  des  merveilles  deforce  et  d’adresse.  Le  boutoir  du  porcet  de 
la  taupe,  la  levre  superieure  du  tapir,  ducheval,  etc.,  les  moustaches  desfelins 
et  des  rongeurs,  dont  chaque  poil  est  entoure  d’un  anneau  tactile,  les  pods 
des  ailes  des  chauves-souris,  lcbec  du  canard  ct  dc  la  becassc,  etc.,  etc.,  sont 

. 
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aussi  clos  organes  du  lact  adaptes  it  ties  conditions  sp6eiales  d'excrcice  tie  la 

sensibility. 

Sensation  de  pression.  - Ce  n’est  qu’un  degre  plus  fort  dc  la  sensation  de 
contact,  au-dessus  duquel  on  arrive  par  degr6s  a la  sensation  de  douleur.  ,a 
sensibilite  a la  pression  est  a son  maximum  k la  peau  du  front,  de  la  tempo 
ct  de  l’avant-bras,  oil  l’on  pergoit  une  pression  de  2 milligrammes,  tandis 
u’il  faut  un  poids  dc  10  milligrammes  pour  que  la  pulpe  des  doigts  eprouvo 
la  sensation  de  pression.  C’est  dans  les  corpuscules  de  Pacini  qu’on  a place, 
le  siege  des  sensations  de  pression. 

Caracteres  des  sensations  tactiles.  — Ils  sont  relatifs  a la  duree,  a 1 exte- 

riorite,  a la  localisation  des  sensations. 

Duree.  — II  y a une  certaine  persistance  des  sensations  de  pression  com- 
parable aux  images  positives  consecutives  dans  1 ceil.  Apres  une  pression 
assez  forte  de  la  peau  du  front  avec  une  piece  de  monnaie,  on  eprouve  encore 
pendant  quelques  instants  la  sensation  de  la  presence  de  la  piece  apres  quelle 
a ete  enlevee.  Si  on  fait  tourner  une  roue  dentee  contre  la  pulpe  du  doigt, 
quand  ce  doigt regoit  1,500  chocs  par  seconde  les  impressions  se  fusionnent 
et  les  dents  de  la  roue  ne  sont  plus  pergues  isolement. 

Exteriorite  et  localisation.—  Comme  il  ne  se  produit  de  sensations  tactiles 
distinctes  que  lorsque  l’excitant  est  applique  aun  organe  nerveux  terminal, 
les  sensations  tactiles  sont  toujours  rapportees  a V extre- 
mity des  nerfs  sensibles , c’est-a-dire  a la  surface  de  la 
peau  et  dans  une  region  determinee  qui  est  celle  du  point 
touche.  Si  des  sensations  ou  des  modifications  de  la  sen- 
sibilite generate  autres  que  les  sensations  tactiles  dis- 
tinctes sont  developpees  sur  la  terminaison  d’un  nerf, 
nous  pouvons  encore,  quoique  avec  moins  d exactitude, 
rapporter  la  sensation  a un  point  particulier  du  corps. 

Ainsi,  lorsque  nous  sommes  piques  ou  brides  nous  pou- 
vons localiser  la  piqure  ou  la  brulure.  Quand  un  tronc 
nerveux  sensitif  est  excite,  la  sensation  est  toujours  rap- 
portee  aux  terminaisons  peripheriques  du  nerf.  Ainsi  un 
coup  sur  le  nerf  cubital  au  coude,  est  ressenti  comme  une 
douleur  aiguc  dans  le  petit  doigt  et  l’annulaire  correspon- 
dant  ii  la  distribution  du  nerf,  et  les  sensations  provoquees  dans  le  moignon 
d’un  mcmbre  ampute  sont  rapportees  au  membre  absent.  Quand  le  froid  est 
applique.au  coude,  il  est  senti  comme  froid  dans  la  peau  du  coude,  mais  le 
refroidissement  du  nerf  cubital  en  ce  point,  puisque  l’excitation  d’un  tronc 
nerveux  ne  donne  lieu  qu’a  des  sensations  gcnerales,  produit  simplement 
une  douleur  qui  est  rapportee  au  cote  cubital  de  la  main  et  du  bras  (foster). 

C’est  cctte  faculte  de  localisation  qui  explique  une  illusion  du  toucher 
deja  signalee  par  Ari stole.  Dans  la  situation  ordinaire  des  doigts  le  cote 
radial  du  medius  et  le  cote  cubital  de  l’annulaire  ne  peuvent  toucher  en 


Fig.  289.  - 
rience  d’Aristote. 
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memo  temps  un  objet  do  petite  dimension  tel  qu’une  bille  de  marbre.  Or  si] 
en  Tennant  les  yeux  nous  croisons  ccs  deux  doigts  et  que  nous  interposions 
la  bille  entre  le  cote  radial  du  medius  et  le  cote  cubital  de  l’annulaire  I 
(tig.  289),  comme  nous  savons,  par  l’habitude  qu’un  soul  objet  ne  peut  ton- 
cher  en  meme  temps  ces  deux  points  de  notre  peau,  nous  croyons  toucher 
deux  billes  distinctes,  1 une  en  dehors  du  medius,  l’autre  en  dedans  de  I'an- 
nulaire.  Mais  en  repetant  1 experience  nous  corrigeons  ce  jugement,  et  l’iHu- 
sion  disparait. 


Cercles  et  aires  de  sensation.  — Si  on  clierche  dans  certaines  regions,  au  bras] 
par  exemple,  au  moyen  du  compas,  quelle  esl  la  lirnite  dans  laquelle  Tune  des  pointes 
etant  lixee  1 autre  n’est  pas  sentie,  on  determine  un  territoire  circulaire  dans  l’inte- ] 
rieur  duquel  les  deux  pointes  ne  donnent  qu'une  seule  sensation.  Cet  espace  a etc  j 


Fig.  290.  — Cercles  de  sensation  tactile.  Fig.  291.  — Aires  de  sensation. 


appele  cercle  de  sensation.  II  est  tres  etendu  dans  le  dos;  a l’avant-bras  il  est  plus  - 
etroit  et  a la  forme  d’une  ellipse  (fig.  290).  Ces  cercles  de  sensation  peuvent  pour  la 
meme  region  varier  de  grandeur  suivant  que  1’esprit  est  distrait  ou  attentif.  Ils  son! 
comparables  au  champ  visuel  et,  de  meme  que  celui-ci,  se  compose  d'unites  ou 
d aires  visuelles,  le  cercle  de  sensation  tactile  se  compose  d’unites  ou  d'aires  tac-  I 
tiles. 

Quand  les  deux  pointes  du  compas  donnent  lieu  a deux  sensations  distinctes.  il 
n est  pas  neeessaire  qu  il  n y ait  que  deux  fibres  nerveuses  excitees,  il  Taut  seulemeul 
que  les  deux  aires  de  sensation  cerebrales  ne  soient  pas  trop  completement  confon- 
dues.  Le  developpement  du  toucher  par  Uexercice  s'explique  non  pas  par  un  plus 
grand  developpement  des  organes  terminaux,  ni  par  la  formation  de  nouvelles  fibres 
nerveuses  dans  la  peau,  mais  par  une  limitation  plus  exacte  des  aires  de  sensation 
dans  le  cerveau. 

La  peau  est  done  divisee  en  petits  champs  d’expansion  nerveuse  apeu  pres  a la  ma- 
niere  d une  mosai'que  : ebaque  libre  nerveuse  correspond  a un  petit  champ  de  la 
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mosalque  qui  est  comrae  l’arrondissement  tactile  de  cette  fibre.  Pour  qu  une  sensa- 
tion soit  double  il  est  necessaire  qu’un  certain  nombre  de  champs  nerveux  ou  aires 
tactiles  (au  moins  un)  soit  interpose  entre  les  deux  champs  excites  par  lea  poinles 
du  compas.  Admettons,  comme  dans  la  figure  291,  qu’il  faille  12  de  ces  petits  champs 
iutercalaires  pour  obtenir  une  sensation  double;  a et  b se  trouveront  ainsi  sur  la 
liinite  de  la  sensation  simple.  1!  en  sera  de  memo  de  c et  de  d puisqu’il  laut  entre 
eux  le  meme  nombre  de  champs  iutercalaires.  11  resulte  de  cela  qu’un  cercle  de  sen- 
sation n’a  point  de  limites  precises  sur  la  peau  et  qu’on  peut  le  concevoir  deplace  ii 
volonte, ainsi  que  l’indique  la  ligne  ponctuee  pourvu  qu’il  contienne  le  nombre  neces- 
saire de  champs  nerveux  dans  toutes  les  directions  (Bernstein). 

Ces  faits  prouvent  done  que  la  propriety  de  la  peau  de  distinguer  l’ecartement  de 
deux  points  est  en  realite  un  uttribut  du  ccrveuu  qui  remarque  qu’entre  ces  deux 
points,  ilen  existe  uncertain  nombre  d'autres  inexcites.  Le  nombre  minimum  de  ces 
derniers  suffisant  pour  donner  naissance  a deux  sensations  distinctes  varie  suivant 
les  individus  et  suivant  les  regions.  Chez  le  meme  individu,  par  suite  de  l’exercice, 
il  peut  diminuer  beaucoup.  Or,  comme  la  distribution  cutanee  des  nerfs  ne  varie 
point,  il  s'ensuit  que  l’exercice  amene  simplement  un  perfectionnement  physique  et 
que  les  cercles  de  sensibili te  existent  non  pas  dans  la  peau,  mais  dans  le  cerveau. 


II.  — SENSATION  DE  TEMPERATURE 

Temperature  des  surfaces  sensibles.  — L’organisme,  au  point  de  vuedc 
la  temperature  deses  diverses  parties,  est  comparable  aim  edifice  chauffe  pai 
un  appareil  a circulation  d’eau  chaude.  Au  niveau  de  la  surface  cutanee,  comme 
au  niveau  des  surfaces  des  appartements  chauffes,  il  se  fait  un  apport  de 
calorique  par  la  face  profonde,  une  perte  de  calorique  par  la  face  libre  en 
contact  avec  fair  ambiant.  Quand  l’apport  et  la  perte  se  balanccnt,  comme 
cela  a lieu  a l’etat  normal,  la  temperature  de  la  peau  reste  constants  etnous 
n’en  avons  aucune  sensation.  On  dit  que  la  peau  est  au  point  zero.  Mais  des 
que  l’equilibre  entre  le  gain  et  la  perte  est  rompu,  il  se  produitune  sensation 
de  chaud  ou  de  froid,  suivant  que  la  temperature  de  la  peau  monte  au-des- 
sus  ou  descend  au-dessous  de  ce  point  zero.  C’estpar  fintermediaire  des  mo- 
difications de  la  temperature  propre  de  notre  peau,  modifications  que  nous 
percevons  exclusivement,  que  nous  pouvons  juger  de  la  temperature  des  corps 
qui  sont  en  contact  avec  eile. 

Le  point  zero,  e’est-a-dire  la  temperature  normale  de  la  peau,  est  tres 
variable  et  peut  etre,  au  meme  moment,  different  dans  les  differentes  regions 
du  corps.  Ainsi,  par  exemple,  a un  moment  donne,  le  front  et  la  main  peu- 
vent  ne  donner  lieu  fun  et  l’autre  a aucune  sensation  de  temperature;  cepen- 
dant,  si  Ton  applique  la  main  sur  le  front,  on  la  sent  froide  ou  chaude,  parce 
que  les  zeros  de  ces  deux  parties  different.  La  temperature  normale  d’unc 
region  de  peau  peut  aussi  varier  suivant  les  moments.  Si  la  main  est  placee 
pendant  un  certain  temps  dans  un  milieu  chaud,  la  sensation  de  chaleur 
cesse  bientot,  et  il  s’etablit  un  nouveau  point  zero  a un  degre  plus  eleve. 
Toutc  oscillation  de  la  temperature  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  nouveau 
zero  donnera  lieu  de  nouveau  a une  sensation  de  chaud  ou  de  froid. 
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Une  des  conditions  necessaires  pour  que  les  changements  de  temperature 
produisent  une  sensation,  c’est  que  ccs  changcment  soient  brusques ; graduels 
la  sensation  est  faible  ou  nulle. 

Acuite  thermesthesique.  Lc  dcgre  de  sensibilite  thermique  varie  suivant 
les  regions  de  la  peau  et  ces  variations  ne  coincident  pas  avec  celle  de  la  sen- 
sibilite tactile.  La  pointe  de  la  langue  est  le  point  le  plus  sensible,  puis  les 
paupiferes,  les  joues,  les  tempes,  les  levres,  le  dos  de  la  main.  Aux  jainbes 
et  au  tronc,  cette  sensibilite  est  au  minimum. 

II  est  possible,  avec  quelque  attention,  de  distinguer  les  divers  degres  de 
temperature,  surtout  pour  les  temperatures  voisines'decelles  dcla  peau,c’esl- 
a-dire  de  35  a 40°.  Le  doigt  peut  alors  percevoir,  d’apres  Weber  jusqu  a des 
dilTeiences  de  /u  de  degre,  en  sorte  qu  on  peut  distinguer  deux  verres  d’eau 
1 un  a 40,1  autie  a 40  J/a e.  A des  temperatures  trop  basses  ou  trop  elevees, 
ilny  a plus  qu  une  sensation  de  douleur.  A temperature  egale,  les  corps 
bons  conducteurs,  tels  que  les  metaux,  paraissent  plus  froids  ou  plus 
chauds  que  les  corps  mauvais  conducteurs,  le  bois,  parexemple,  parce  qu’ils 
enlevent  ou  cedent  a la  peau,  dans  le  meme  temps,  plus  de  calorique  que 
ces  derniers. 

Caractei  es  des  sensations  thermiques.  — Les  sensations  de  temperature 
persistent  un  certain  temps  apres  Implication  de  l’excitant.  Leur  intensile 
depend  d’abord  de  la  rapidite  du  changement  de  temperature  qu’a  subilapeau 
et,  en  second  lieu,  del’etendue  de  la  surface  impressionnee.  G’est  ainsi  qu’en 
prenant  un  bain  froid,  l’eau  qui  avait  paru  tiede  et  agreable,  quand  on  n’y 
plongeait  que  la  main,  parait  tout  a fait  froide  quand  le  corps  y est  plongc 
tout  entier.  De  meme  pour  un  bain  chaud. 

Les  muqueuses  dermo-papillaires  sont  douees,  comme  la  peau,  de  la  sensi- 
bilite thermique;  inais  les  muqueuses  profondes  en  sont  depourvues  et  l’in- 
gestion  d’un  liquide  trop  chaud  fait  eprouver  au  niveau  de  la  muqueuse  ceso- 
phagienne  ou  stomacale  une  sensation  douloureuse,  et  non  une  sensation  de 
temperature. 

Comme  nous  l’avons  dit  precedemment,  les  nerfs  eux-memes  ne  sont  pas 
sensibles  a la  chaleur  et  F application  directe  du  chaud  ou  du  froid  sur  un 
tronc  nerveux  donne  une  sensation  locale  de  douleur  et  non  de  chaud  ou  de 
froid.  II  faut  done,  pour  que  la  sensation  thermique  se  produise,  une  excita- 
tion directe  de  la  peau,  e’est-a-dire-  des  organes  recepteurs  peripheriques.  Ces 
organes  recepteurs  paraissent  etre  les  texuninaisons  nerveuses  libres  intra- 
epidermiques. 

Le  sens  de  la  temperature  peut  etre  exalte,  diminui  ou  meme  aboli,  sans  que  les  autres 
sensibili  tes  cutanees  soient  modifiees;  il  peut  aussi  etre  conserve  alors  que  ces  autres 
sensibilites  ont  disparu.  Ces  diverses  modifications  s’observent  dans  les  maladies  des 
centres  nerveux  et  dans  l’hyst^rie.  Lorsqu’il  y a,  dans  ces  maladies,  des  sensations 
de  chaleur  qu’aucune  modification  de  la  temperature  peripherique  ne  justifie,  ces  sen- 
sations sont  dites  subjectives;  cesont  de  Yeritables  hallucinations  du  sens  thermique. 
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Mais  les  sensations  de  froid  et  de  chaleur  eprouvees  dans  la  fievre,  sonf,  des  sensa- 
tions reelles  et  objectives.  Elies  correspondent,  en  effet,  h des  modifications  de  la  tem- 
perature de  la  peau  d’origine  vaso-motrice.  Le  frisson  de  la  fievre  est  du  a la  con- 
traction des  vaisseaux  cutanes;  la  peau  recevant  moins  de  sang  se  refroidit,  et  nous 
percevons  ce  retroidissement.  Le  thermometre  indique  cependant  que  la  temperature 
centrale  est  augmentee.  Dans  le  stade  de  chaleur  qui  succede  au  frisson,  les  vais- 
seaux  cutanes  sc  dilatent,  le  sang  traverse  la  peau  en  plus  grande  abondance,  la 
rechauffe  et  nous  fait  alors  eprouver  une  sensation  reelle  de  chaleur  peripherique,bien 
que  le  thermometre  n’accuse  alors  aucune  elevation  nouvelle  de  la  chaleur  du  sang. 

Le  sens  du  toucher  proprement  dit  peut  de  meme  etre  exalte  [hyperes the sie) , diminuc 
(dysesthtsie)  ou  aboli  ( anesthesie ) et  ces  troubles  constituent  des  symptomes  importants 
des  maladies  nerveuses  (hysterie,  syringomyelie,  paralysies,  etc.)  ou  infectieuses 
(lepre,  pellagre,  etc.-..). 


SENSIBILITE  GENERALE  OU  SENSATIONS  INTERNES 

Les  sens  speciaux,  vue,  ouie,  odorat,  gout,  toucher,  en  nous  mettant  en  rap- 
port avec  les  objets  exterieurs,  nous  donnent  des  sensations  piecises  et  spe- 
ciales.  La  sensibilite  generate,  aucontraire,qui  comprend  une  foule  de  sensa- 
tions vagues  et  indeterminees,  ne  nous  fait  connaitre  que  des  etats  particuliers 
subjectifs  de  notre  organisme.  Les  sensations  internes  ont  ete  divisees  en 
plusieurs  categories  : les  besoins,  les  sensations  fonctionnelles,  la  douleur. 

Besoins. — Les  sensations  de  cette  espece  ne  semblent  pas  etre  produites  par 
une  excitation  des  nerfs  sensitifs,mais  par  une  influence  agissant  directement 
sur  les  centres  nerveux,  soit  par  l’intermediaire  du  sang,  soit  autrement.  La 
faim,  la  soif,  le  besoin  de  respirer,  le  besoin  de  dormir,  le  besoin  sexuel,  la 
nausee,  la  fatigue,  le  bien-etre,  lavolupte,  etc.,  rentrent  dans  cette  categorie. 

Sensations  fonctionnelles.  — Elies  resultent  de  l’exercice  des  differentcs 
fonctions.  Le  bien-etre  qu’on  eprouve  a respirer  un  air  pur  en  sortant  d’une 
atmosphere  viciee,  a digerer  un  bon  repas,  a detendre  ses  muscles  engour- 
dis,  etc.,  les  sensations  de  battlement,  d’eternuement,  de  toux , de  deglutition , 
de  vomissement,  de  defecation,  de  miction , de  clignement,  de  nolupte  geni- 
iale,  formant  ce  que  Ch.  Richet  a appele  les  sensibilites  motrices,  sensibilites 
qui  ont  pour  point  de  depart  des  impressions  aboutissant  fatalement  a un 
reflexe  conscient,  quoique  involontaire,  sont  des  sensations  fonctionnelles . 
C’est  aussi  parmi  les  sensations  fonctionnelles  qu’on  peut  classerle  sens  mus- 
culaire  dont  nous  parlerons  plus  loin  et  qui,  par  la  nature  des  impressions 
qu’il  fournit,  est  en  quelque  sorte  intermediaire  entre  le  toucher  et  les  sen- 
sations generales. 

Douleur.  — La  douleur  n’est  pas  localisee  dans  les  organes  doues  de  la 
sensibilite  tactile,  quoiqu’clle  y soit  plus  frequemment  eveillee  dbs  qu’une 
sensation  normalc  est  exageree;  mais  on  la  rencontre  aussi  dans  tous  les 
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organes  pourvus  de  nerfs  qui,  a Petal  normal,  ne  nous  donnent  aucune  sen- 
sation (os,  muscles,  visceres),  meme  s’ils  sonl  piques,  lu-ules,  etc.,  lorsqu’ils 
sont  sains,  maisdeviennent spontanement  douloureux  des  qu’ils  sonl  malades. 
Elle  peut  ex  is  ter  aussi  dans  les  nerfs  des  sens  speciaux,  mais  le  fait  est  cou- 
testo  par  beaucoup  d’autcurs.  A 1’ inverse  des  sensations  tactiles,  elle  peut 
etre  provoquee  par  une  excitation  forte  portee  n’importe  oil  sur  le  trajet  d’un 
nerf  sensible. 

La  localisation  peripherique  des  sensations  douloureuses  est  Ires  impar- 
faite  en  raison  de  leur  caractere  subjectif,  d’une  part,  et,  d’autre  part,  par 
suite  de  V irradiation  qu’elles  presentent  surd’autres  nerfs  que  le  nerf  excite. 

Certains  fails  pathologiques,  analgesie  sans  anesthesie  ou  inversement, 
tendraient  a faire  admettre,  pour  la  douleur,  des  nerfs  independants  des 
autres  nerfs  sensitifs.  On  sail  que  cerlaines  substances  medicamenteuses,  nar- 
cotiques,  anesthesiques,  ont  la  propriety  de  diminuer  et  meme  de  supprimer 
la  douleur  pendant  la  duree  de  leur  action. 

Sens  musculaire.  — Les  muscles  sont  pourvus  de  nerfs  sensibles  (dont 
la  terminaison  est  encore  inconnue),  qui  nous  donnent  non  des  sensations 
tactiles,  ni  meme  des  sensations  douloureuses  (sauf  a l’etat  pathologique. 
crampes),  mais  qui,  excites  d’une  maniere  specifique  par  la  contraction 
musculaire,  nous  donnent  la  notion  de  l’etat  et  du  degre  de  contraction 
de  nos  muscles.  Nous  sommes  ainsi  renseignes,  d’abord  sur  Yenergie  de 
la  contraction,  qui  nous  permet  de  juger  du  poids  et  de  la  resistance 
des  objets;  puis,  sur  Yetendue , la  rcipidite,  la  duree  et  la  direction  de 
nos  mouvements ; enfin,  sur  la  position  de  nos  membres  et  de  notre  corps. 
C’est  la  ce  qu'on  appelle  le  sens  musculaire  dont  la  realite,  malgre  les 
objections  de  Schiff,  Aubert,  Trousseau,  qui  pretendent  que  nous  avons 
conscience  de  nos  mouvements  par  les  tiraillements  de  la  peau,  ne  sau- 
rait  plus  etre  contestee  aujourd’hui.  En  effet,  chez  les  hvsteriques,  dont 
la  peau  des  jambes,  absolument  anesthesiee,  ne  ressent  aucune  sensation, 
la  marche  s’efTectue  avec  regular!  te  et  precision,  grace  au  sens  muscu- 
laire qui  leur  permet  de  graduer  la  contraction  de  leurs  muscles.  De  meme, 
une  grenouille  ecorchee  et  par  consequent  sans  sensation  tactile,  nage  et 
saute  avec  des  mouvements  parfaitement  coordonnes.  Elle  ne  le  peut  plus  si 
les  racines  posterieures  des  nerfs  rachidiens  sont  coupees.  Cependant,  les 
racines  anterieures  ou  motrices  restent  intactes.  L’incoordination  motrice 
qu’on  observe  chez  les  ataxiques  provient  precisement  d’une  abolition  du 
sens  musculaire. 

A l’etat  normal,  le  sens  tactile  peut  cooperer,  dans  une  certaine  mesure, 
avec  le  sens  musculaire.  II  est  probable  aussi  que  les  nerfs  sensibles  des 
tendons  et  ceux  des  articulations  ou  existent  de  nombreux  corpuscules  de 
Pacini,  jouent  aussi  un  role  important  dans  les  notions  fournies  par  le  sens 
musculaire. 

Yi action  de  soupeseY , qui  met  cn  jeu  surlout  le  sens  musculaire,  pent  nous 
fournir  des  rcnscignements  tres  precis  sur  le  poids  des  objets.  Ainsi,  d apres 
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Weber,  en  soupesant  a l’aide  des  muscles  de  l’avant-bras,  les  corps  pkces 
sur  la  main,  nous  distinguons  deux  poids  qui  sont  dans  lc  rappor  t de  3.)  . * • 
La  sensation  simple  de  pression  tactile,  pour  deux  objets  places  sur  la  main 
amniyee  ne  peut  apprecier  que  des  differences  plus  fortes,  commc  • • 

Pour  quelques  auteurs,  le  sens  musculaire  serait  non  pas  un  sens  peri- 
pherique,  mais  au  contraire  un  sens  d’origine  centrale,  et  pour  Wundt, 
par  exemple,  « le  siege  des  sensations  du  mouvemcnt  serait  non  dans  les 
muscles,  mais  dans  les  cellules  nerveuses  motrices  des  cornes  anteneures, 


Fi".  292.  — Terminaisons  nerveuses  dans  les  tendons.  Les  fibres  nerveuses  sc  terminent 
par  des  plaques  reticulces  de  fibrilles  primitives  ou  par  des  corpuscules  (Klein). 

• , 

parce  que  nous  n’avons  pas  seulement  la  sensation  d un  mouvement  leelle- 
ment  execute,  mais  meme  celle  d’un  mouvement  simplement  voulu  ; la  sensa- 
tion du  mouvement  parait  done  liee  directement  a 1 innervation  motrice  ». 
Wundt  l’appelle  done  sens  de  Vinnervalion  musculaire. 

Mais  les  anciennes  experiences  de  Cl.  Bernard  et  de  Brown-Sequard, 
celles  plus  recentes  de  Sachs,  confirmees  par  F.  Franck,  ne  laissent  aucun 
doute  sur  l’existence  des  fibres  centripetes,  allant  des  muscles  a la  moelle 
par  l’intermediaire  des  racines  posterieures,  et  le  sens  musculaire  est  bien 
un  sens  peripherique,  dont  on  a meme  decouvert  recemment  les  centres  de 
perception  cerebrale  dans  l’ecorce  des  lobes  temporaux  et  parietaux. 

Les  reflexes  tendineux  (plienomenes  du  genou,  du  tendon  d’Achille)  sont 
dus  precisement  a ces  nerfs  centripetes  des  muscles  et  aussi  a ceux  des  ten- 
dons qui  presentent  soit  des  plaques  reticulees  (fig.  292),  soit  des  corpus- 
cules terminaux  tout  a fait  analogues  aux  corpuscules  de  Pacini  et  aux  cor- 
puscules de  Herbst  de  la  langue  du  canard. 
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Organes  du  gout.  — Le  sens  du  gout  nous  donne  la  notion  des  saveurs. 
Quelques  auteurs  Font  consider^  comme  appartenant  en  quelque  sorte  a la 
sensibilite  generale  (tactile)  plutot  qu’aux  sensibilites  speciales.  II  n’a  pas 
en  elTet,  comme  1 odorat,  la  vue  et  l’ouie,  de  nerf  qui  lui  soit  propre  et  c’est 
par  des  nerfs  de  la  sensibilite  generale  qu’il  s’exerce.  Mais,  bien  que  moins 
parfait  que  les  autres  sens,  bien  que  ne  fournissant  que  des  notions  extre- 
mement  restreintes,  il  n’en  a pas  moins  la  valeur  d’un  sens  special  et  ne 
saurait  etre  confondu  avec  la  sensibilite  generale  tactile  de  la  muqueuse 
buccale.  Certains  cas  pathologiques  oii  ce  sens  s’est  trouve  aboli,  sans  que  la 
sensibilite  tactile  de  la  langue  fut  diminuee,  montrent  bien  la  distinction 
qu’on  doit  fame  entre  le  gout  propremen t dit  et  le  tact.  Ce  sens  est  localise 
dans  certaines  parties  de  la  membrane  muqueuse  de  la  langue,  du  voile  du 
palais  et  des  piliers  de  l’isthme  du  gosier.  On  a rencontre  en  effet  dans  ces 
divers  points  (et  aussi  a l’entree  de  la  glotte)  les  organes  nerveux  terminaux 
charges  de  recueillir  les  impressions  gustatives. 

Ces  organes,  gobelets  ou  bourgeons  gustatifs , sont  surtout  contenus  dans  lespapilles 
caliciformes  et  dans  certains  plis  permanents  des  bords  de  la  langue  tres  developpes 
chez  quelques  animaux  tels  que  le  lapin  ou  ils  forment  un  organe  defini  qunn  a 
nomine  papille  foliee.  Les  papilles  l'ongiformes  dissemines  sur  toute  la  langue  en  ren- 
ferment  aussi  par  place,  ainsi  que  cedes  du  palais  mou  et  de  la  luette.  Ces  bourgeons 
gustatifs  sont  situes  au  fond  des  sillons,  dans  les  parties  verticales  des  plis  pour  les  • 
papilles  foliees,  ou  du  fosse  de  circonvallation  pour  les  papilles  caliciformes.  Ils  cons- 
tituent de  petits  organes  en  forme  de  baril  ou  de  melon  dont  le  grand  axe  est  per- 
pendiculaire  a la  surface  de  la  muqueuse.  Ils  occupent  toute  1’epaisseur  de  l’epithe- 
bum.  Chacun  deux  se  compose  dune  couche  de  cellules  epitheliales  de  recouvrement, 
allongees,  aplaties,  au-dessous  desquelles  se  trouve  un  faisceau  (de  1 a 10)  de 
cellules  lusiformes  en  batonnet  : cellules  du  gout.  Cbacune  de  ces  dernieres  renferme 
un  noyau  ovale  et  est  terminee  par  deux  extremites  filiformes  : l'une  externe  en 
forme  de  cil  gagne  la  surface  libre  en  passant  a travers  I’orifice  ou  pore  du  bourgeon 
gustatif;  l’aulre  interne  ramifiee  penetre  dans  le  derme  sous-jacent  et  s’unit  proba- 
blement  avec  une  fibre  nerveuse  sans  myeline  venue  du  plexus  intra-muqueux.  Ce 
mode  de  terminaison  nerveuse  esL  tres  analogue,  comme  on  le  voit,  avec  les  termi- 
naisons  olfaclives,  auditives  et  meme  visuelles. 


647 


ORGANES  DU  GOUT 


Le  nombrc  des  bourgeons  est  considerable,  soil  2.000  chez  le  bceuf,  o.OOO  chez  le 
pore  pour  une  seule  papille  caliciforme,  ce  qui  pour  20  papdles  en  moyenne  leraii 
de  40.000  a 10.0000  bourgeons  du  godt. 

Nerfs.  — La  question  des  nerfs  gustatifs  est  fort  obscure.  Y a-t-il,  comme 
pour  la  vue  et  Louie,  un  seul  nerf  specifique,  ou,  comme  pour  le  toucher,  y 
en  a-t-il  plusieurs?  Les  physiologistes  sont  loin  d’etre  d’accord.  Malgre  la 
multiplicity  apparente  d’inriervation  au  moyen  du  lingual  et  de  la  corde  du 
tympan,  qui  innervent  les  parties  anterieures  de  la  langue,  du  glosso-pha- 
ryngien,  qui  se  distribue  dans  les  regions  posterieures  oil  abondent  surtout 
les  bourgeons  gustatifs,  certains  auteurs  tiennent  pour  l’unite  reelle  du  nerf 
gustatif.  Mais  lequel  des  trois  est  ce  nerf?  Tour  a tour,  chacun  des  trois  a ete 


Fig.  293.  — Coupe  d’une  papille  caliciforme  cliez  un  enfant 

(Klein). 


a,  revfitomentf  epithelial ; b,  derme  de  la  muqueuse;  s,  glandules 
muqueuscs;  g , si  lion  au  fond  duquel  sont  les  bourgeons  gustatifs. 


Fig.  294. — Trois  bourgeons 
gustatifs  tr6s  grossis. 

q,  base  du  bourgeon  prfes  du  derme  ; 
/i.l'extrdmite  fibre  perceed'un  orifice ; 
e,  l’epilhelium  priis  de  la  surface. 


considere  comme  tel,  et  les  experiences  de  sections  nerveuses  paraissent  en. 
effet  appuyer  chaque  opinion.  D’ingenieuses  hypotheses  d anastomoses  ner- 
veuses du’es  a Magendie,  SchilT,  Lussana,  Carl,  Duval,  s’efforcent  d’interpreter, 
dans  un  sens  favorable  a sa  maniere  de  voir,  chacune  de  ces  opinions  contra- 
dictoires.  Cependant,  les  probabilites  les  plus  grandes  paraissent  etre  en 
faveur  du  glosso-pharyngien,  dont  le  lingual  et  la  corde  du  tympan  reee- 
vraient  en  realite  leurs  fibres  gustatives  : le  lingual  par  b intermediate  du 
plexus  tympanique  de  Jacobson,  du  nerf  vidicn  et  du  ganglion  otique ; la 
corde,  pour  M.  Duval,  par  b intermediate  du  nerf  de  Wrisberg,  qui  ne  serait 
qu’une  branche  du  glosso-pharyngien. 

Enfin,  l’opinion  de  la  multiplicity  reelle  des  nerfs  gustatifs,  bien  qu’elle 
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lie  paraisse  pas  Ires  repandue,  esl  cependant  aussi  vraisemblable  que  la 
precedente,  le  gout  n’etant  manifestemeiit  qu’un  sens  inferieur  reste  assez 
voisin  du  sens  du  toucher. 

Quant  au  centre  cerebral  guslatif,  il  n’a  pu  etre  encore  localise  avec  cer- 
titude. 

Acuite  gustative.  Le  degre  de  la  sensibilite  gustativc  des  diverses  par- 
ties de  la  muqueiise  buccale  a ete  determine  en  plagant  en  contact  avec  cetle 
muqueuse  de  petites  eponges  imbibees  d un  liquide  sapide.  Lcs  experiences 
de  Duges,  de  Verniere,  de  Longet  ont  ainsi  montre  que  le  gout  reside  a la 
face  superieure,  a la  pointe  et  sur  les 'bords  de  la  langue,  a la  portion  molle 
du  palais,  a 1 isthme  du  gosier  et  sur  une  partie  du  pharynx.  La  base,  la  pointe 
et  les  bords  de  la  langue  sont  les  points  les  plus  sensibles,  le  milieu  de  la  face 
superieure  lest  beaucoup  moins,  la  face  inferieure  pas  du  tout.  La  participa- 
tion de  la  portion  dure  du  palais  et  de  Lentree  du  larynx  aux  fonctions  gus- 
tatives  est  tres  douteuse. 

En  meme  temps  que  la  sensibilite  gustative,  le  glosso:pharyngien  et  le  lin- 
gual apportent  aussi  a la  muqueuse  buccale  une  sensibilite  generale  (tactile, 
thermique,  etc.),  tres  developpee  qui  peut  donner  lieu  souvent  a des  sensa- 
tions improprement  qualifiees  de  saveurs. 

Saveurs.  — 11  existe  un  assez  grand  nombre  de  saveurs  distinctes  qu’on 
peut  ramener  a quatre  principales  : Lamer,  le  doux,  l’acide  et  le  sale.  L’amer 
est  surtout  percu  a la  base  de  la  langue,  le  doux  a la  pointe  et  Tackle  sur 
les  bords.  Ce  sont  les  amers  qui  ont  la  plus  grande  puissance  d’excitation 
gustative.  Une  solution  de  sulfate  de  quinine  au  100.000e  est  encore  amere, 
une  dilution  de  sucre  ou  de  sel  ne  donne  plus  rien,  meme  avec  une  solution 
beaucoup  moins  grande.  Les  diverses  saveurs  peuvent  se  combiner  entre 
elles  : par  exemple  le  doux  et  Lamer,  Laigre  et  le  doux,  etc.;  elles  peuvent 
aussi  se  neutraliser  comme  lorsque  nous  ajoutons  du  sucre  a un  breuvage 
amer  ou  acide ; elles  peuvent  enfin  donner  lieu  a des  sensations  de  contraste 
successif  : ainsi,  quand  on  a goute  une  substance  amere,  l’eau  qu'on  goiite 
ensuite  parait  douce. 

Les  substances  sapides  n’agissent  sur  le  gout  qu’en  vertu  d’une  action 
chimique,  bien  que  des  corps  de  composition  chimique  tres  difierente,  par 
exemple,  le  sucre,  la  saccharine,  la  glycerine,  les  sels  de  plomb,  le  chloro- 
forme,  puissent  donner  lieu  a des  sensations  tres  semblables.  Mais  certaines 
substances  peuvent  en  meme  temps  provoquer  des  sensations  tactiles  qui  son! 
improprement  qualifiees  de  saveurs,  telles  sont  les  saveurs  dites  huileuse  ou 
grasse , farineuse,  gommeuse.  C’est  aussi  sur  la  sensibilite  generale  de  la 
langue  et  du  palais,  et  non  sur  le  gout,  qu’agissent  les  substances  piquanles 
et  acres  usitees  comme  condiments  : poivre,  moutarde,  piment,  etc.  Les 
saveurs  slgpliques  ou  astringentes  paraissent  un  melange  de  sensation  tactile 
ct  d’impression  gustative. 

D’autres  stimulants  peuvent  aussi  exciter  le  sens  du  gout.  Quand  on  se 
pique  la  langue,  on  perQoit  une  saveur,  et  quand  un  courant  constant  passe 
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x lravers  la  muqueuse  buecale,  il  donne  lieu  a une  savour  alcalme  on  meLal- 
jique  amere  quand  le  pole  negatif  est  place  sur  la  langue,  acide  qmmd  c es 
\Zl\l  positif.  Cette  saveur  est  percue  a la  base,  sur  les  bords  e a a pomto 
de  la  langue,  au  niveau  du  voile  du  palais  cl  sur  une  petite  etendue  de  a 
partie  voisine  du  palais  dur,  et  enfin  sur  le  pilier  anterieur  de  1 isthme.  Ell 
manque  partout  aillcurs.  II  est  done  probable  que  le  courant  excite  indi.ee- 
tementles  bourgeons  gustatifs,  bien  que  Faction  electrolytique  sur  les  sues 


buccaux  paraisse  douteuse. 

Conditions  de  perception  des  saveurs.  — Les  conditions  indispensables 

pour  l’exercice  du  gout  sont  les  suivantes  : 

II  l'aut  cn  premier  lieu  que  les  substances  a gouter  soient  dissoutes.  11  n y 
a done  que  les  parties  liquides  ou  solubles  des  aliments  qui  puissent  etre 
•ioutees,  les  parties  insolubles  ne  le  sont  pas  et  ne  donnent  que  des  impres- 
sions tactiles.  Un  des  usages  de  lasalive  est  precisement  d’assurer  cette  con- 
dition. Si  la  boucheest  seche,  les  aliments  sont  depourvus  de  saveur. 

II  faut  en  second  lieu  que  la  surface  impressionnee  soit  aussi  etendue  que 
possible  et  e’est  le  role  que  remplissent  les  mouvements  de  la  langue  en 
mettant  les  aliments  successivement  en  contact  avec  tous  les  points  sensibles 


de  la  bouche. 

La  sensation  demande  un  certain  temps  pour  se  developper  et  elle  peut 
persister  plus  ou  moins  longtemps  apres.  II  en  resulte  que  si  plusieurs 
saveurs  sont  appliquees  sur  la  langue  dans  une  rapide  succession,  on  devient 
incapable  deles  distinguer  et  elles  ne  produisent  plus  qu  une  impression  con- 
fuse. On  sait,  par  exemple,  qu’il  est  impossible  de  distinguer,  les  yeux  fermes, 
differentes  especes  de  vins,  si  on  les  goute  rapidement  1 une  apres  1 autre. 

La  temperature  la  plus  favorable  est  comprise  entre  10  et  o5  . 

Rapports  de  Vodorat  et  du  gout.  — On  parle  tres  souvent  du  gout  de  cer- 
taines  substances  volatiles  alors  que  ces  substances  n’impressionnent  en 
realite  que  le  sens  de  Fodorat.  II  en  est  ainsi  du  vin,  du  cafe,  des  viandes 
a fumet  developpe,  desoignons,  delavanille,  etc.,  etc.,  et  Fon  sait  que  Loutes 
ces  substances  perdent  leur  pretendue  saveur  des  qu’on  se  bouche  le  nez  ou 
qu’on  est  atteint  de  coryza.  On  ne  pergoit  plus  alors  que  les  perceptions 
grossiercs  d’amer,  de  doux,  d’acide  et  de  sale  et  les  sensations  tactiles  con 
comitantes.  II  est  permis  de  rappeler,  a cepropos,  que  M.  Chevreul,  dans  ses 
litudes  sur  les  proprietes  organoleptiques  des  corps,  les  a divises  en  quatre 
classes  suivant  Fimpression  qu'ils  produisent  sur  la  langue  : 1°  corps  qui 
n’agissent  que  sur  le  tact  de  la  langue  (cristal  de  roebe,  glace,  saphii) ; 2 coips 
qui  agissent  sur  le  tact  de  la  langue  et  sur  1 odorat  (etain,  vins  a bouquet,  etc.) , 
3°  corps  qui  influencent  le  tact  et  le  gout  (sucre  candi,  chlorure  de  sodium 
pur);  4°  corps  qui  influencent  a la  fois  le  tact  de  la  langue,  legout  et  1 odoiat 
(huiles  volatiles,  pastilles  de  menthe,  chocolat  et  beaucoup  d aliments). 

L’usage  du  gout  est  en  rapport  avec  la  conservation  de  1 individu.  II  est 
destine  a nous  renseigner  sur  la  nature  des  aliments  et  des  boissons  que 
nous  ingerons.  G’est chez  l’homme  qu’il  est  le  plus  developpe. 
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Siege  de  1 odorat.  L odorat  est  le  sens  destine  a percevoir  les  odeurs. 
II  a sun  siege  dans  la  partie  superieure  de  la  cavite  nasale  comprenant  la 
partie  superieure  de  la  cloison,  lc  cornet  superieur  et  une  partie  du  cornet 
moyen.  En  ces  points  la  muqueuse  nasale  presente  des  caracteres  different* 
de  ceux  qu’elle  a dans  le  reste  de  son  etendue. 


Fig.  295.  — Coupe  montrant  la  cavite  des  fosses  nasales. 

u,  cornet  infdrieur  du  nez;  ?n,  cornet  moyen;  ol  cornet  superieur;  g,  route  du  palais;  w,  voile  du  palais: 
/•  Par01  posterieure  du  pharynx;  r,  fosse  de  Kosenmidler ; t,  bourrelet  postcrieur  de  la  trompe:  Vs,  vestibule  dr 
lahouche;  L,  langue;  P h,  pharynx ; Kp,  cpiglotte. 

La  muqueuse  de  la  region  olfactive  est  tapissee  par  une  eouche  de  cellules  epithe- 
liales  coniques,  analogues  a cedes  de  la  region  respiratoire,  mais  depourvues  de  cils 
vibratiles.  Entreces  cellules  epitheliales  sont  placees  des  cellules  fusiformes  nucleees, 
pourvues  de  deux  prolongements  : l’un  exterieur  portant  a son  extremite  un  petit 
pinceau  de  batonnets  plus  ou  moins  longs  depassant  les  cellules  epitheliales;  l'antre 
profond,  tres  mince,  variqueux,  entre  en  connexion,  comme  l’a  montreMax.  Schulfzc 
avec  une  fibrille  primitive  du  reseau  du  nerf  olfactif.  Ce  sont  les  cellules  ol/actives 
de  M.  Schultze. 
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orofond,  tres  mince,  variqueux,  entre  en  connexion,  comme  l’a  monlre  Max.  Schutlze 
avec  une  fibrille  primitive  du  reseau  du  nerf  olfactif.  Ce  sont  les  cellules  olfactives  dc 

M.  Schultze. 

Odeurs.  — A l’inverse  de  ce  qui  a lieu  pour  la  lumiere  et  pour  le  son, 
excitants  physiologiques  de  deux  de  nos  sens,  on  ne  sait  presque  rien  des 
proprietes  physiques  et  de  la  nature  des  odeurs,  excitant  normal  de  l’odorat, 
sauf  qu’elles  proviennent  des  corps  volatils  et  que  des  particules  infiniment 
petites  suffisent  pour  exciter  les  Lerminaisons  olfactives. 

Si  tenus  et  si  imponderables  pratiquement  que  puissent  etre  rendus  cer- 
tains corps  odorants,  puisque  la  deux-millionieme  partie  d’un  milligramme 
de  muse  peut  encore  donner  l’odeur  du  muse,  qu’un  millionieme  d’acide 
sulfhydrique  dans  Fair  est  encore  senti,  etc.,  ces  quantites  si  petites  emettent 
cependant  des  particules  qui  ont  une  existence  materielle  etqui  impressionnent 
directement,  peut-etre  par  une  action 
chimique,  les  cellules  de  Schultze,  et 
les  odeurs  ne  sont  pas  dues,  comme 
l’avait  suppose  Boerhaave,  a un  prin- 
cipe  particulier,  immateriel,  distinct 
du  corps  odorant  et  qu’il  avait  nomme 
esprit  recteur  ou  avome. 

Classification.  — Le  nombre  des  subs- 
tances odorantes  est  en  quelque  sorle 
illimile  et  chacune  d'elles  produit  une 
sensation  speciale  et  specitique  que  nous 
sommes  capables  de  reconnaitre  et  meme 
de  demeler  au  milieu  d’une  odeur  com- 
plexe.  Les  odeurs,  innombrables  comme 
nous  venons  de  le  dire,  ne  se  prdtent  a au- 
cune  classitication  rigoureuse,  malgre  les 
essais  qui  ont  ete  faits  dans  ce  sens.  Le 
classement  d’Haller  en  odeurs  agreables, 
desagreables  et  mixtes,  s’il  a 1’avantage 
d’une  extreme  simplicite,  n’en  est  pas 
moins  inacceptable,  une  odeur  agreable 
pour  une  personne  pouvantetre  desagreable 
ou  indifTerente  pour  une  autre.  Celui  de 
Linne,  bien  preferable  quoique  incom- 
plet,  distingue  sept  categories  d’odeurs  : 

1°  aromaliques  (fleurs  d’oeillet,  Hours  de 

luurier,  etc.);  2 0 fragrantes  (lis,  safran) ; 3°  ambrosiaques  (muse,  ambre);  4°  alliacees 
(ail,  asa  fo&tida) ; 3°  f elides  (bouc,  valeriane);  6°  repoussantes  ou  vireuses  (solanees, 
oeillet  d’lnde);  7°  nausecuscs  (courge,  concombre). 

Conditions  de  V olfaction.  — La  premiere  condition  pour  la  mise  en  jeu 
du  sens  de  l’odorat  est  que  les  particules  odorantes  soient  transporters  me- 
caniquement  par  Fair  jusqu’a  la  muqueuse  olfactive.  Aussi.  lorsqu  on  veut 
perccvoir  une  odeur  peu  prononcee,  on  flciire , e’est-a-dire  qu’on  fait  de  pelits 


Fig.  296.  — Coupe  de  la  muqueuse  olfactive 
du  cobaye  (Klein). 

a,  cellules  epillieliales ; — h , cellules  olfactives  ; 
— c,  cellules  Epillieliales  profoudes ; — d,  filets  du 
nerf  olfaclif. 
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mouvements  d’inspiralion  (comme  lc  chien  chez  qui  ces  mouvements  sont  si 
frequents)  destines  a attirer  1’air  et  avcc  lui  lcs  substances  odorantes  et  a les 
diriger  avec  tine  certuine  force  vers  les  parties  superieures  de  la  muqueuse 
nasale.  Quand  le  courant  d’air  d’inspiration  est  lent  et  faible,  les  odeurs  ne  j 
sont  que  faiblement  pergues.  Lc  courant  d’air  d’expiration  qui  traverse  les 
narines  d arriere  en  avant  ne  donne  lieu  qu  a des  impressions  faibles  ou 
nulles,  et  cependant  l’air  ainsi  expire  peut  avoir  une  grande  fetidite  (gan- 
grene du  poumon,  cavernes  tubcrculeuses,  ingestion  d’ail,  d’alcool,  etc.). 
Gela  Lient  evidemment  ou  a la  direction  du  courant  qui  va  frapper  moins 
facilement  la  region  olfactive,  ou  a la  duree  de  l’impression  qui  finit  par 
emousser  la  sensibilite  de  l’odorat. 

L integrity  de  la  muqueuse  olfactive  n est  pas  moins  necessaire  que  la  force 
et  la  direction  du  courant  odorifere.  On  sait  que,, dans  le  catarrhe  nasal, 
l’odorat  est  entierement  aboli,  soit  par  lesion  des  cellules  olfactives,  soitpar 
l’abondance  desliquides  secretes.  L’experience  prouve,  en  effet,  qu’on  ne  sent 
pas  les  odeurs  dans  l’eau  et  que  si  on  se  remplit,  par  exemple,  les  narines 
d’eau  de  rose,  on  ne  pergoit  aucune  odeur.  II  est  probable,  d’apres  cela,  que 
les  animaux  aquatiques,  tels  que  les  poissons,  qui  ont  cependant  des  nerfs 
olfactifs  tres  developpes,  ne  pergoivent  pas  les  odeurs  comme  telles,  mais 
plutot  peut-etre  comme  des  saveurs. 

Nerfs.  A cote  des  sensations  d’odorat  pergues  par  la  muqueuse  olfactive, 
la  muqueuse  nasale  respiratoire  et  peut-etre  la  muqueuse  olfactive  elle-meme, 
peuvent  percevoir  des  sensations  improprement  appelees  odeurs  et  qui  ne 
sont  que  des  sensations  tac tiles  dues  a Taction  de  certaines  vapeurs  irri- 
tantes  comme  celles  de  l’ammoniaque  ou  de  l’acide  acetique,  par  exemple. 
Ge  sont  ces  dernieres  sensations  qui  avaient  fait  faussement  considerer  le 
nerf  trijumeau  qui  innerve  la  muqueuse  nasale  comme  etantle  nerfde  l’odo- 
rat.  Le  cas  celebre  de  Marie  Lemens  (absence  de  nerfs  olfactifs  constatee 
fortuitement  dans  une  autopsie)  ne  prouve  pas  grand’chose,  car  on  u’a  jamais 
su  positivement  si  celte  femme  n’avait  pas  d’anosmie.  L’experience  montre 
que  les  animaux  chez  qui  on  detruit  les  lobes  olfactifs  perdent  l’odorat. 

D autre  part,  si  la  section  ou  la  lesion  du  nerf  trijumeau  entrainent  aussi  la 
pcrte  de  l’odorat,  malgre  l’integrite  du  nerf  olfactif,  cela  tient  evidemment 
a ce  que  la  section  du  trijumeau  a produit  dans  la  muqueuse  des  troubles 
trophiques  qui  ont  rendu  les  cellules  tenninales  olfciclives  incapables  d’etre 
impressionnees. 

Le  centre  cerebral  olfactif  n’est  pas  exactement  connu. 

La  sensation  olfactive  demande  un  certain  temps  pour  se  produire  apres 
le  contact  du  corps  odorant  sur  la  muqueuse  olfactive  et  peut  presenter  une 
assez  longue  duree.  Mais  quand  l’excitation  est  repetee,  la  sensation  disparait 
tres  rapidement,  la  sensibilite  des  organes  terminaux  s’emoussant  tres  vite. 

Acuite  olfactive.  — D’apres  ce  que  nous  avons  dit  plus  liaut,  l’odorat  peut 
done  etre  considere  comme  le  plus  sensible  de  nos  sens,  puisque  nous  pou- 
vons  sentir  des  particules  de  certains  corps  si  petites  que  nous  ne  pourrions 
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lfactive  el  un  bulbe  olfactif  proporlioimellemcnl  tres  grands  cl  ils  bienl  de 

“ sens  lies  indications  merveilleuses  et  aussi  importantes,  quoique  d.ffe- 

'.ntes  „uc  celles  que  tournit  la  vue.  « L’odorat  est  pour  eux,  dit  Button,  un 

eni^=)  4“  } . . . -1  loo  rtlnofa  non  sen  fi- 


!ane  universel  de  sentiment;  c’est  un  ceil  qui  voit  les  objets  non  seule- 


m en^ou  ilssont,  mais  partout  oil  ilsontete.  C’est  le  sens  par  lequel  l’ammal 
gst  je  pius  tot,  le  plus  souvent  et  le  plus  surement  averti,  par  lequc  i 


La  continuitc  du 


Fig.  297.  — Cellules  olfactives  (Van  Gehuchten). 

prolonsrement  cenlral  avec  les  fibrilles  nenreuses  se  voit  tres  bien.  Les  cellules  epilbeliales 
simples,  inlerposees  aux  cellules  olfactives,  ne  sont  pas  figurees. 


Lit  et  se  determine,  par  lequel  il  recommit  ce  qui  est  convenable  ou  contraire 
L sa  nature,  par  lequel  enfinil  apercoit,  sent  et  choisit  ce  qui  peut  satisfaire 

son  appetit.  » . . „ 

L’odorat,  comme  le  gout,  serait  plus  sensible  chez  1 homme  que  chez  la  femme. 

• 

Usages.  L’usage  de  l odorat  est  en  rapport  avec  la  conservation  de  1 in- 

dividu  et,  jusqu’a  un  certain  point,  pour  beaucoup  d’especes  animales,  avec 
la  conservation  de  l’espece.  Dans  le  premier  cas,  l’odorat  garde  1 entree  des 
i voies  respiratoires  et  s’assure  de  la  purete  de  1 air  que  nous  respirons,  en 
: nous  revelant  la  presence  des  gaz  oudes  vapeurs  nuisibles  que  peut  contenir 
cet  air.  II  nous  renseigne  aussi  sur  la  c[ualite  des  aliments  c[ue  nous  inge- 
i rons.  Et  on  sait  que  les  animaux  auxquels  on  presente  des  aliments  nouveaux 
pour  eux  commencent  toujours  par  les  sentir.  C est  chez  les  animaux  aussi 
qu’on  constate,  au  plus  haut  degre,  les  rapports  de  Lodorat  avec  la  lonction 
de  reproduction,  et  les  odeurs  degagees  au  moment  du  rut  servent  aux  deux 
: sexes  a se  retrouver  a de  grandes  distances.  11  nest  pas  jusqu  a 1 homme 
meme  chez  qui  cette  influence  de  certaines  odeurs  ne  se  fasse  sentir  dans  la 
: sphere  genitale,  et  V.  Hugo  parle  avec  raison  quelque  part  cL  « un  parfum 
qui  fait  aimer  ».  Cette  influence  aphrodisiaque  des  parfums  est  recherchee 
aussi,  comme  on  le  sait,  dans  les  harems  de  1 Orient. 


AUDITION 


L'ou'ie  est  le  sens  qui  nous  donne  la  notion  des  sons,  ct  Yaudition  est- 
cette  partie  de  la  physiologic  qui  s’occupe  de  leur  perception.  Nous  exami- 
nerons  successivement  dans  cet  article  les  proprietes  generates  du  son,  puin 
la  disposition  et  le  fonctionnement  de  l’organe  destine  a le  percevoir,  e’est- 
a-dire  de  l’oreille. 

Proprietes  generates  du  son.  — Nous  rappellerons  brievement,  avant  d’entrei 
dans  l'etude  propreroent  dite  de  l’audition,  quelques  proprietes  generates  du  son. 

Les  ondes  sonores  provenant  d’un  corps  vibrant  se  transmettent  differemmen! 

suivant  les  milieux.  On  n’ignore  pas  que  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  lair 

est  de  340  metres  par  seconde,  de  1.200  metres  dans  beau  et  de  2.000  dans  lessolides.- 

Produites  a intervalles  egaux,  les  vibrations  determined  une  modification  regu- 
liere  de  noire  oreille,  un  son  musical ; dans  le  cas  contraire,  la  sensation  percue  est' 
confuse  et  designee  sous  le  nom  de  bruit.  Suivant  leur  mode  de  production,  les 
vibrations  peuvent  donner  des  sensations  auditives  agreables  ou  desagreables;  les 
vibrations  transversales  des  cordes  sont  dans  le  premier  cas,  leurs  vibrations  longi-i 
tudinales  fournissent  des  sensations  desagreables. 

On  designe  sous  le  nom  de  sen  simple  le  son  fourni  par  une  source  vibratoire . 
unique. 

Les  sons  composes  produits  par  la  combinaison  de  plusieurs  sons  simples  sonl 
percus  par  notre  oreille  ; maisil  faut  un  organe  tres  exerce  pour  distinguer  les  dif- 
ferents  sons  simples  qui  entrent  dans  leur  composition.  Du  reste,  les  sons  composes 
oflrent  quelques  particularities  que  nous  devons  mentionner. 

Si  deux  sons  simples  offrent  chacun  une  courbe  ondulatoire  qui  se  composcnt,  le 
son  resultant  n’offre  rien  de  particular,  si  ce  n’est  qu’il  est  plus  intense.  Maisil  peut 
arriver  que,  deux  sons  etant  produits  a des  intervalles  differents,  a un  maximum 
vibratoire  de  la  courbe  du  premier,  il  corresponde  un  minimum  de  la  courbe  du 
second ; il  peut  arriver  qu’a  une  condensation  vibratoire  du  premier  il  corresponde 
une  rarefaction  du  second;  de  la,  annulation  des  deux  vibrations.  Cette  annulation 
porte  le  nom  d’ interference.  A l’interference  correspond  une  absence  de  perception 
auditive  ; ce  qu’on  appelle  un  battement.  La  notion  du  battement  a une  grande 
importance  dans  la  formation  des  sons  concordants  ou  dissonants. 

Lorsqu’on  produit  des  sons  composes  comme  cela  arrive  avec  des  instruments  de  j 
musique,  l’un  d’entre  eux  l’emporte  surles  autres;  e’est  celui  qui  donne  le  son  fon-  : 


QUALITES  DU  SON 


Gilo 


damental;  los  autres  sont  des  sons  partiels.  Parmi  ces  dermers,  quelqucs-uns  sont 
remarquables  : ce  sont  les  harmoniques.  Ils  sont  tels  que  leur  nombre  de  vibrations 
s0i|  Jans  un  rapport  entier  avec  le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental.  Le 
timbre  d’un  son  depend  du  nombre  d’harmoniques  correspondant  a ce  son.  E cst  a 
mix  qu’est  due  la  richesse  sonore  des  instruments  de  musique. 


Analyse  des  sons  composes.  - On  voit  quelle  complexity  de  sons  partiels  peut 
presenter  un  son  compose.  Cependant  on  a pu  parvenir  a en  faire  F analyse  au 
moven  de  certains  instruments  designes  sous  le  nom  de  resonnateurs. 

Les  rttsonnateurs  (fig.  298)  sont  des  corps  creux  de  forme  spherique,  possedant  un 
orifice  variable,  et  a l’extremite  du  pole  oppose 
a cet  orifice,  un  embout  en  saillie  qui  peut  se 
placer  dans  le  conduit  auditif  externe  de  l’expe- 
rimentateur.  Ces  instruments  sont  accordes 
pour  des  sons  varies,  et  Foreille  qui  lait  corps 
avec  eux  distinguera  facilement  le  moment  ou 
ils  vibreront. 

On  sait,  d’autre  part  que,  toutes  les  fois  qu  un 
corps  emet  un  son,  si  dans  le  voisinage  il  existe 
un  corps  qui  possede  le  meme  nombre  de  vibra- 
tions quand  il  vibre,  ce  second  corps  entre 
immediatement  en  vibration,  et  resonne. 

Si  done  un  son  est  ends  et  si  l'on  place  succes- 
sivement  dans  l oreille  les  embouts  des  resonna- 
teurs, on  mettra  de  cote  ceux  qui  vibreront;  on  trouvera  ainsi  les  sons  partiels 
produits  et  notamment  les  harmoniques.  C’est  a Helmholtz  qu’est  due  1 invention 
de  ces  instruments. 

Cette  vibration  des  resonnateurs  par  influence  peut  etre  encore  plus  facilement 
raise  en  evidence  au  moyen  de  Fappareil  de  Koenig.  Il  se  compose  d une  serie  de 
resonnateurs.  En  face  de  chacun  d’eux  brule  une  flamme  degaz.  Si  un  son  est  emis, 
tout  resonnateur  qui  entre  en  vibration  determine  dans  la  llamine  correspondante 
une  serie  d oscillations  ; de  telle  sorte  que  si,  au  moyen  de  glaces  touinant  autoui 
d’un  axe  parallele  a Eaxe  du  support  des  resonnateurs,  on  recueille  les  images  des 
flammes,  on  obliendra  des  aspects  varies  : les  flammes  qui  ne  bougeront  pas  donne- 
ront  dans  les  glaces  un  ruban  rectangulaire;  les  flammes  qui  oscillent  donneront, 
au  contraire,  un  ruban  plus  ou  moins  decoupe,  analogue  a celui  que  represente  la 
: ligure  282.  On  peut  ainsi  determiner  aisement  quels  sont  les  resonnateurs  qui  \ibient, 
et,  par  consequent,  les  harmoniques  d’un  son  determine. 

Il  existe  d'aulres  moyens  de  determiner  les  harmoniques  d’un  son  produit,  tels 
que  l’examen  des  cordes  d un  piano  qui  vibrent  a 1 unisson  de  ces  harmoniques, 
mais  nous  n’insisterons  pas  davantage,  et  nous  flnirons  ces  notions  generates  sur  la 
vibration  ct  le  son  en  precisant  les  diflerentes  qualites  du  son. 

Qualites  du  son.  — Le  son  a pour  qualites  : la  hauteur,  lintensite,  le  timbre. 

La  hauteur  d un  son  depend  du  nombre  de  vibrations  lournies  par  ce  son  ; son 
intensity  depend  de  f amplitude  meme  de  ces  vibrations  ; enfin  le  timbre  du  son  est 
d’autant  plus  agreable  que  le  nombre  d’harmoniques  qu’il  possede  est  plus  conside- 
rable. On  le  voit,  les  deux  premieres  proprietes  sont  purement  objectives  ; la  troi- 
siemc  est  uniquement  subjective. 


Fig.  298.  — Resonnateur  d’Helmlioltz. 
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Sensations  auditives  isolees  on  successives.  — Sons  musicaux.  Bruits 
— Lorsque  1’oreille  pergoit  exactement  le  son  et  ses  diverses  quality  n 
lammenl  la  hauteur , on  dit  quo  l’oreille  est  juste;  mais  la  juslesse  de  I’oreiHt. 
ne  consiste  pas  seulement  a reconnaitre  si  un  son  est  plus  haul  ou  moins  ; 
haul  qu’un  autre;  elle  doit  savoir  reconnaitre  si  la  combinaison  ou  la  SucJ 
cession  dcs  sons  se  fait  dans  des  conditions  Lelies  qu’elle  ne  soil  nas  dfr*  1 
greablcment  affcctee.  1 Sa' 

Lorsque  les  vibrations  qui  forment  un  son  se  produisent  d’une  far-ou 
reguliere,  le  son  auquel  elles  donnent  lieu  est  un  son  musical;  lorsque, "au 3 
coniraire,  les  vibrations  se  produisent  irregulierement  ou  bien  qu’elles  se] 

produisent  sans  rythme,  il  en  resulte  pour  l’oreille  unc  perception  confuse 
qui  constitue  le  bruit. 

Etude  des  sons  musicaux.  — Si  l’on  considere  les  differents  sons  regu-i 
liers,  musicaux,  on  peut  reconnaitre  que  theoriquement  leur  nombre  esl 
illimite.  Mais  tous  ces  sons  ne  peuvent  etre  percus.  L’oreille  ne  pergoit  pas 

generalement  de  bruit  inferieur  a 33  vibrations,  ni  superieur  a 30.000  vibra- 
tions doubles. 

Dans  la  serie  de  ces  differents  sons,  leur  succession  continue  est  plus  ou 
moins  agreable  et  on  a remarque  que  deux  sons  produisaient  un  effet  d’au- 
tant  plus  agreable  a notre  oreille  que  le  rapport  de  leur  nombre  de  vibra- 
tions etait  plus  simple.  De  la  vient  la  constitution  d’une  echelle  de  sons  - 
agreables,  formant  la  gamme. 


On  a pris  pour  constituer  les  deux  extremes  de  cette  echelle  deux  sons  dont  le 
plus  has  a la  moilid  du  nombre  de  vibrations  du  son  le  plus  haut. 

On  a,  bien  entendu,  fixe  un  son  qui  est  le  point  de  depart  de  cette  echelle  ; on  lui 
a donne  le  nom  de  dol  par  abreviation;  on  lui  a donne  encore  le  nom  de  son  fonda- 
mental  ou  tonique. 

Si  le  point  le  plus  has  de  la  gamme  est  doi,  le  point  leplus  haut  ayant  un  nombre 
de  vibrations  double  sera  indique  par  do2.  Les  indices  dot  et  do2  et  leurs  interme- 
diaires  portent  le  nom  de  notes  musicales. 

Les  notes  intermediates  choisies  entre  do,  et  do2  ont  ete  designees  sous  le  nom 
de  rd ,,  mi1,  fa j,  sol],  lai,  sq  ; de  telle  sorte  que  d’une  facon  generale  la  gamme  se 
compose  des  notes  do,  re,  mi,  fa,  sol , la,  si,  do. 

11  est  inteiessant  d etudier  rapidement  comment  ont  ete  choisies  ces  notes  inter- 
mediaires; mais  auparavant  definissons  Vintervalle  musical. 

Intel  valles  musicaux.  On  designe.  sous  le  nom  d’  interval  le  le  rapport,  e’est-a-dire 

le  quotient  du  nombre  de  vibrations  des  deux  sons  entre  lesquels  on  considere  l’in- 

Leivalle  determine.  Ainsi  1 intervalle  de  do,  et  de  do2  est  de  — . (let  intervalle  egal 
a ~ est  encore  designe  sous  le  nom  d 'octave. 


Etant  donne  le  son  do,,  on  a cherche  quels  etaient  entre  do,  et  do2  les  sons  les 
plus  agreables  a foreille.  On  a trouve  que  ces  sons  etaient  : 1°  celui  qui  etait  tel  que 

son  nombre  de  vibrations  etait  les  —j—  de  celui  de  do.  ; 2°  celui  dont  le  nombre  etait 
3 4 1 

les  — de  do,. 

* 


SONS  MUSICAUX  6^7 

Ces  deux  intervalles  sont  appeles  le  premier  tierce , le  second  quarte,  de  telle  sorle 
que  do,  (note  fondamentale),  la  tierce,  la  quinte  et  l’octave  (do2),  forment  la  suite  la 
plus  agreable  de  sons  successifs.  On  peut  l’indiquer  de  la  lacon  suivante  : 


do, 

1 

Note  fondamentale. 


mi, 

5 

~4~ 

Tierce. 


sol, 

3 

2 ' 
Quinte. 


do. 


Octave. 


2 " 3 

du  nombre  de  vibrations  de  do,.  Ce  nombre 


les  deux  intervalles  et  — sont  designes  le  premier  par  mi„  le  second  par  sol. 

* 

On  a choisi  des  intermediates  entre  ces  notes  et  les  extremes. 

3 4 

En  divisant  l’inlervalle  2 par  l’intervalle  on  obtient  un  intervalle  nouveau 

4 

dont  le  nombre  de  vibrations  est  les  — 

5 3 

est  compris  entre  — et  — et  porte  le  nom  de  fa.  C’est  la  quarte  de  do2. 

•i*  J* 

15 

L’intervalle  qui  represente  la  note  si  s’obtient  en  prenant  la  tierce  du  sol  en 
8 

, . ..  . 3 o 

multipliant  — y-  par  — 

9 


15 


8 


L’intervalle  — s’obtient  en  prenant  la  quinte  de  la  quarte  de  l'octave  inferieure; 

k 3 3 3 9 

la  quarte  de  l’octave  inferieure  etant  de  — la  quinte  sera  — X — = -j—;  c’est  le  er. 

Enfin,  un  intermediate  entre  le  sol  et  le  si  est  la,  represente  par  les  — y-  du 
nombre  des  vibrations  de  do,. 

Gammes.  — La  serie  des  notes  et  de  leurs  intervalles  peut  done  se  representer  de 
la  facon  suivante  : 


do, 

1 

tonique 


re, 

9^ 

8 


mi, 

j>_ 

4 

tierce 


fa, 

k_ 

3 


sol, 

3_ 

2 

quinte 


la, 

5 

T 


si, 

15 

8 


do 

2 

octave 


Cette  suite  constitue  la  gamine  naturelle  ou  gamine  majeure. 

On  peut  remarquer  que  ces  notes  sont  representees  par  des  rapports  et  que  par 
consequent,  leur  serie  peut  etre  rapportee  a une  note  fondamentale  quelconque, 
prise  pour  tonique.  On  peut  contprendre  alors  que  la  quantite  des  gammes  obtenues 
peut  6tre  illimitee. 

D’autre  part,  si  l’on  connait  exactement  le  nombre  de  vibrations  de  la  note  fonda- 
mentale,  on  peut  savoir  facilement  quel  est  le  nombre  de  vibrations  de  chaque  note. 

Si  Ton  prend  les  intervalles  existant  entre  les  notes  qui  constituent  la  gamme 
majeure,  on  constate  qu'ils  out  pour  valeur  : 

do,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  do 

9 5 4 3 5 15  0 

8 4 3 2 3 8 “ 

\/  \/  \/  \/  \/  \/  \/ 


_9 

8 


ou  bien  en  recapitulant : 


H 

9 

_9_ 

8 


_16 

15" 


_9_ 

8 

10 

9 


10 

9 


9_ 

"8 


16 

15 


15 

16 
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L’intervalle  — cst  designe  sous  le  nom  de  ton  mujeur;  l’intervalle 

16 

de  ton  m incur ; enlln  l’intervalle  est  appeld  demi-ton  majeur. 


y-  souscelui 


Si  dans  la  gamine  majeure  on  remplace  successivement  les  notes  mi,  la,  si,  par 
->  — > qui  constituent  le  mi  b,  le  lab  et  le  si  b,  on  obtient  la 


les  rapports  — » 

0 o 

gamme  : 

do,  re 
I 


_9_ 

8 


mi  b, 
_G_ 

5 


fa, 

Jl 

3 


sol, 

_3_ 

9 


la  b, 
_8 
5 


si  b, 
9 


do 

9 


dans  laquelle  les  intervalles  sont 


_9_ 

8 


16 

15 


10 

9 


_9_ 

8 


16 

15 


9 


JL0_ 

9 


c’est-a-dire  les  memes  que  dans  la  gamme  majeure,  mais  differemment  places.  Cette 
gamme  est  la  gamme  mineure. 

Si  l’on  considere  qu’on  peut  etablir  des  gammes  nouvelles  en  prenant  pour  tonique 
chacune  de  ces  notes,  on  voit  qu’on  peut  arriver  a un  nombre  inlini  de  notes.  On  a 
decide  de  prendre  pour  ces  diverses  notes  le  temperament  egal,  e’est-a-dire  de  n’ac- 
cepter  que  les  notes  separees  par  des  intervalles  suffisants  pour  que  l’oreille  puisse 
les  distinguer. 

En  general,  on  accepte,  comme  intermediates  entre  deux  octaves,  la  serie  cliro- 
matique  ou  gamme  chromalique  conslituee  de  la  facon  suivante  : 


do  d 

re  d 

fa  d 

sol  d 

la  d 

do 

re  mi 

fa 

sol 

la  si 

do 

re  6 

mi  b 

sol  b 

la  b 

si  b 

Cette  gamme  est  encore  dite  gamme  temperee. 

Les  bruits,  comme  nous  l’avons  deja  dit,  seront  fournis  par  des  sons  produits 
irregulierement.  Us  impressionnent  souvent  l’oreille  desagreablement. 

Sensations  auditives  simultanees.  — Harmonie  musicale.  — Pour  en  terminer  avec 
les  generalites  ayant  trait  au  son,  nous  devons  examiner  ce  qui  se  produit  dans 
Yaudition  simultanee  de  plusieurs  sons. 

Si  les  sons  emis  sont  egaux  en  hauteur,  ils  se  combinent  et  produisent  seulement 
une  augmentation  d'intensite.  Mais  ce  cas  n’est  pas  le  plus  general;  la  plupart  du. 
temps,  les  sons  simultanes  sont  de  hauteur  variable  ; dans  certains  cas  ils  produisent 
des  consonances,  dans  d'autres  cas,  des  dissonances. 

Ces  consonances  ou  dissonances  dependent  uniquement  du  nombre  des  batte- 
ments  produits  par  les  deux  sons  simultanes. 

Le  nombre  des  battements  produits  dans  ces  conditions  s’obtient  en  faisaut  la 
difference  entre  les  nombres  des  vibrations  des  deux  sons.  II  est  a remarquer  que 
dans  ces  conditions,  la  perception  auditive  sera  d'autant  plus  desagreable  que  ce 
nombre  sera  plus  voisin  de  33  : le  maximum  de  durete  existe  pour  ce  dernier 
chiffre. 

Par  132  battements,  l’audition  simultan6e  devient  agreable.  Plus  la  hauteur  de 
deux  sons  differera,  plus  ils  formeront  un  ensemble  agreable. 

Le  nombre  des  battements  produits  par  un  son  s’augmente,  bien  entendu,  du 
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nombre  produit  par  leurs  harmoniques;  lc  nombre  des  battements  de  ces  derniers 
sera  proportionnellement  plus  grand  que  celui  des  sons  fondamentaux. 

11  est  a remarquer  que  si  les  battements  des  harmoniques  des  deux  sons  sont  bien 
marques,  la  resultante  est  dure;  il  y a alors  dissonance  ; dans  le  cas  contraire,  il  y 
a consonance. 

Les  sons  qui  donnent  des  consonances  Torment  des  accords  consonants  ; dans  le  cas 
contraire,  ils  Torment  des  accords  dissonants.  11  est  evident  que  la  consonance  des 
accords  dependra  : 1°  des  consonances  des  intervalles  qui  le  Torment;  2°  des  sons 
resultants  dus  aux  sons  Tondamentaux  ou  a leurs  harmoniques. 


PHYSIOLOGIE  DE  L’APPAREIL  AUDITIF 

L’appareil  auditif  de  l’liomme  et  de  la  plupart  des  mammiferes  se  com- 
pose de  trois  parties  : Yoreille  externe,  Voreille  moyenne  et  V or  exile  interne. 

Tous  les  autres  vertebres  sont  loin  de  posseder  ces  trois  parties.  Certains 
reptiles,  certains  batraciens  et  tous  les  poissons  sont  depourvus  d’oreille 
moyenne  et  d’oreille. externe ; ce  qui  montre  que  les  vertebres  inferieurs  ne 
possedent  qu’une  oreille  interne,  organe  dans  lequel  va  se  terminer  le  nerf 
auditif,  organe  necessaire  a V audition;  chez  les  vertebres  superieurs,  ainsi 
que  l’a  demontre  J.  Muller,  l’oreille  moyenne  et  l’oreille  externe  sont  des 
appareils  de  perfectionnement;  ce  que  nous  demontrerons,  du  reste,  en  etu- 
diant  l’oreille  moyenne. 

Dans  le  courant  de  ce  chapitre,  nous  etudierons  l’oreille  dans  son  etat  dc 
perfectionnement  le  plus  complet,  c’est-a-dire  cbez  l’bomme  et  les  vertebres 
: superieurs,  et  nous  rappellerons  succinctement  la  structure  de  ces  diverses 
parties  comme  etant  l’indispensable  support  de  toutes  les  notions  physiolo- 
giques  qui  en  decoulent. 

- 

I.  — OREILLE  EXTERNE 

Chez  les  vertebres  superieurs,  l’oreille  externe  est  formee  de  deux  portions  : 
le  pavilion  de  l’oreille  et  le  conduit  auditif  externe. 

Tous  les  mammiferes,  sauf  les  monotremes,  les  pinnipedes  et  les  cetaces 
ont  un  pavilion  de  l’oreille.  Tous  les  autres  vertebres  en  sont  depourvus.  De 
meme,  tous  les  mammiferes  qui  possedent  un  pavilion,  possedent  aussi  un 
conduit  auditif  externe  ; ce  dernier  conduit  est  remplace  par  un  cordon  solide 
etdur  chez  ceux  qui  n’ont  pas  de  pavilion. 

a).  Pavilion  de  l’oreille.  — Le  pavilion  de  l’oreille  est  un  organe  mobile 
1 chez  la  plupart  des  animaux,  elastique,  destine  surtout  a recueillir  les  sons 
1 et  a nous  faire  juger  de  leur  orientation. 

La  forme  du  pavilion  de  l’oreille  differe  essentiellement  chez  les  primates 
(homme  et  singe)  et  chez  les  autres  mammiferes.  Chez  les  primates,  il  forme 
■ une  conque  tres  cvasee,  a peu  pres  immobile,  dirigee  obliquement  en  dehors 
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Csn“  C‘l  aVSnt  °L  C“  bils'  Sa  «*™>  pi’esente  des  saillics  el 

Les  saillies  de  forme  curviligne  el  helicoidale  sent  Yhelix  et  YanlKMx  . 
auLres  saillies,  pyramidales,  sonl  le  tragus  et  1 'antitragus  (fig.  2991 

Elies  enlourcnt  la  cavite  de  la  conque,  et  fours 
surfaces  sent  dirigees  de  telle  maniere,  qu’apres 
reflexion  les  ondes  sonores  viennent  converger 
vers  le  fond  de  la  conque.  Entre  ces  saillies  se 
trouvent  des  sillons  corrcspondant,  au  point 
de  vuc  de  la  nomenclature,  aux  noms  des  sail- 
lies. Ces  saillies  et  ces  sillons  ne  sont  pas  for- 
mes par  de  simples  rcplis  cutanes,  mais  ils 
sont  determines  par  un  veritable  squelette 
fibro-carlilagineux.  Des  muscles,  prenant  leur 
insertion  sur  les  parties  du  crane  voisines  du 
pavilion,  donnent  unc  mobilite  variable  a cet 
organe,  qui  est,  d’autre  part,  retenu  au  crane 
par  de  veritables  ligaments.  D’autres  muscles 
reunissent  de  meme  les  saillies  du  pavilion  au 
cartilage  sous-jacent. 

Chez  les  autres  mammiferes,  la  forme  du 
pavilion  n’est  plus  la  meme;  elle  represente  un 
cornet  allonge;  la  surface  interne  en  est  lisse, 
sauf  dans  les  parties  rapprochees  de  la  conque, 
les  saillies  en  sont  moins  marquees  que  chez  les  primates  ; mais  en  revanche, 
cet  organe  est  excessivement  mobile  et  rapidement  dirige,  comme  on  sait, 
vers  toute  source  de  bruit. 


Fig.  299.  — Pavilion  de  l’oreille 
de  l’homme. 

a,  tragus;  — b.  conque  c,  lobule; 
— d,  lidlix ; — e,  anthelix;  — f,  fossette  ; 
de  la  conque;  — g,  antitragus. 


Role  du  pavilion.  — Examinons  maintenant  le  role  du  pavilion  de  l’oreille. 

1°  Son  principal  role  est  de  recueillir  les  vibrations.  On  peut  le  demontrer 
peremptoirement  par  une  experience  due  a Gelle;  on  place  une  montre  sur 
une  table,  une  tige  de  bois  est  introduite  dans  le  conduit  auditif  externe; 
on  ne  pergoit  pas  le  tic  tac  de  la  montre.  Si  Ton  vient  a coller  une  carte  a 
1’extremite  de  la  tige  de  bois,  c’est-a-dire  une  sorte  d’appareil  collecteur 
elastique,  le  son  se  pergoit  tres  aisement.  Les  surfaces  courbes  du  pavilion 
facilitent  son  role  collecteur,  ainsi  que  le  demontre  l’experience  de  Schneider; 
lorsqu’on  efface  avec  de  la  cire  molle  ou  du  papier  mache  les  saillies  de  cet 
organe,  l’audition  est  sensiblement  diminuee.  L’experience  de  Weber  qui 
montre  qu’en  deprimant  le  pavilion,  le  meme  resultat  se  produit,  tend  au 
meme  but. 

Le  pavilion  ne  recueille  les  vibrations  sonores  que  dans  un  point  limite  de 
l’espace  designe  sous  le  nom  de  champ  auditif.  Cette  portion  est  limitee 
par  une  surface  conique  dont  le  sommet  serait  au  centre  de  la  conque  et 
dont  les  generatrices  s’appuieraient  sur  les  surfaces  courbes  limites  du 
pavilion  (fig.  300). 
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. , iUon  (|e  i’0reille  sert  a t orientation  en  nous  faisant  juger  do  la 
* * pr"°onf  d ws  Weber,  la  sensibilite  tactile  de  l'organc  joue  un 

Ltlortot  dans  co  te  appreciation.  II  avail  remarqud  qu'en  appl, quant . 

; ,„aiu  on  forme  de  eonque  centre  le  pavilion,  l’audition  etait  d.mmuee 
Dans  l’experience  de  Gcllc,  dejacitee,  avee  la  tige  de  hots  seule  mt.odmte 


Fig.  300.  — Champ  auditif.  (Gellc.) 

* 


dans  le  pavilion,  onne  distingue  pas  la  position  de  la  montre,  tandis  qu  avec 
la  tige  armee  de  la  carte,  cette  situation  est  vite  disceinee. 

Une  autre  experience  du  meme  auteur  demontre  ce  meme  role  clu  pavilion, 
en  montrant  que  si  l’on  vient  a supprimer  son  action,  l’orientation  du  son 
est  totalement  perdue.  On  prend  un  tube  de  caoutchouc  termine  pai  deux 
embouts  qu’on  place  chacun  dans  l’un  des  deux  conduits  auditifs  externes. 
L’arc  tubulaire  etant  dirige  en  avant,  on  place  une  montre  au  milieu  de  ce 
tube.  Le  sujeten  experience  juge  que  la  montre  est  placee  en  avant.  Si,  apres 
avoir  fait  fermer  les  yeux  au  sujet,  on  fait  tourner  le  tube,  de  facon  qu  il 
soit  entraine,  avec  la  montre,  en  arriere  de  la  tete,  le  tic  tac  est  toujouis 
entendu  en  avant.  Une  preuve  du  double  role  du  pavilion,  c est  que,  chez 
les  animaux,  oil  la  forme  de  cet  organe  ne  permet  pas  dentendie  dans  un 
champ  de  vaste  etendue,  il  est  dirige,  par  un  mouvement  volontaire,  dans  la 
direction  du  bruit.  Il  y a done  chez  les  animaux  : 1°  perception  de  la  direction 
duson;  2°  disposition  du  pavilion  pour  recueillir  le  maximum  d ondes  sonores. 


b).  Conduit  auditif  externe.  — Ce  conduit,  cartilagineux  dans  sa  portion 
exterue,  osseux  dans  sa  portion  interne,  s etend  de  la  conque  a 1 oreille 
moyenne.  Il  est  separe  de  cette  dernierc  par  la  membrane  du  tympan.  Cette 
derniere  etant  inclinec  en  avant,  en  bas  et  en  dehors,  la  paroi  antero-supi'- 
rieure  du  conduit  est  moins  longue  que  sa  paroi  postero-inferieure. 

L 'axe  du  conduit  n’est  pas  rectilignc;  il  a la  forme  d’une  courbe  gauche 
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< li  S,  tiacee  cn  partant  de  la  membrane  du  tympan  jusqu’au  centre  de  la 
conque.  La  concavile  externe  de  eelte  courbe  regarde  en  bas  et  en  avant:  sa 
c.oncavite  interne  en  bant  et  en  arricre. 

R6le  du  conduit  auditif.  — 1"  Le  conduit  auditif  externe  sert  principalc- 
menta  conduire  les  ondes  sonores  jusqu’k  la  membrane  du  tympan.  Parmi 

vi  c 


C,  conque; 

Tr,  tragus ; 

point  d’attaclie  du  conduit  cai-lilagi- 
neux  ; 

m,  cellules  masto'idiennes ; 
v,  paroi  antdrieure  du  conduit  auditif; 
s,  sinus  du  conduit  auditif; 
f,  membrane  du  tympan ; 

T,  cavite  tympanique.  (Polilzer.) 


Is  I) 

Fig.  301.  — Conduit  auditif  externe. 

ces  ondes,  il  en  est  qui  arrivent  directement  jusqu’a  la  membrane  en  con- 
servant  toute  leur  force  vive;  beaucoup  d’autres,  au  contraire,  n’y  arrivent 
qu 'apres  reflexion.  D’apres  Politzer,  les  points  oil  viennent  se  reflechir  les 
ondes  dans  le  conduit  occupent  une  place  assez  nette;  en  dehors,  sur  la  por- 
tion postero-superieure  du  conduit,  en  face  du  tragus;  en  dedans,  surla 
paroi  antero-inferieure  en  face  de  la  membrane  du  tympan.  Cette  derniere 
surface  etant,  d’apres  le  meme  auteur,  de  form e paraboloidale,  les  ondula- 
tions  arrivant  suivant  la  direction  des  rayons  internes  sont  reflechies  per- 
pendiculairement  a la  membrane  du  tympan  et  possedent  alors  leur  maximum 
d’effet.  Inutile  d’ajouter  que-les  ondulations  perdent,  a cause  de  ces  reflexions, 
une  partie  de  leur  force  vive,  et  que  le  son  arrive  legerement  affaibli  a notre 
oreille.  Ajoutons  encore  que  la  nature  osteo-carlilagineuse  du  conduit  con- 
tribue  a cet  affaiblissement. 

2°  Mais  ce  ne  sont  pas  la  les  seuls  usages  du  conduit  auditif  externe.  II  a 
non  seulement  pour  but  de  recueillir  les  vibrations,  mais  encore  de  facilitcr 
leur  ecoulement  de  dedans  en  dehors , apres  qu’elles  ont  impressionne 
l’auditif  dans  le  labyrinthe.  En  effet,  si  l’on  vient  a ausculter  l’oreille  d’un 
sujet  sur  le  crane  duquel  on  a place  une  montre,  on  entend  parfaitement  le 
tic  tac.  Si  l’on  vient  a pincer  le  tube  en  caoutchouc  qui  sert  a pratiquer 
l’auscultation,  la  montre  n’est  plus  entenduc.  Des  que  cet  arret  se  produit, 
le  sujet  en  experience  peryoit,  du  reste,  un  renforcement  du  bruit  de  la 
montre ; les  vibrations  ne  s’ecoulenL  done  plus  de  dedans  en  dehors.  Pour 
Lucce,  ce  renforcement  du  bruit  dependrait  de  ce  fait  que  le  tube  en  caout- 
chouc etant  pince,  la  pression  intralabyrinthique  augmente  en  meme  temps 
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que  la  pression  de  l’air  coatenu  dans  la  portion  da  tube  atteiiant  a 1 orcille. 

Ces  faits  expliquent  l’exageration  des  sons  ou  la  production  dcs  bourdon- 
nements  quand  le  conduit  auditif  externe  est  obstrue. 

3°  Nous  pourrions  encore  faire  observer  que  le  conduit  auditit  externe  pout 
servir  de  caisse  de  resonnance  (Hinton).  Mais  on  peut  tirer  les  conclusions 
les  plus  interessantes  de  ce  fait  qu’il  possede  un  sonpropre.  En  resonnant,  ll 
produit  un  son  de  3,000  vibrations  environ.  Le  son  propre  de  ce  canal  varie, 
d’apres  Koenig,  du  mi  0 au  %oi  6.  Ce  fait  explique  la  facilite  avec  laquelle 
s’entendent  les  sons  de  cette  octave.  Helmholtz  fait  remarquer  en  outre  que 
les  voyelles  dont  le  son  propre  appartient  a la  cinquieme  octave,  doivent 
etre  facilement  pergues.  On  sait,  en  effet,  qu’une  cavite  resoqne  d’autant  plus 
facilement  que  le  son  qui  exerce  son  influence  est  plus  rapproche  du  son 
propre  de  cette  cavite. 


II.  — OREILLE  MOYENNE 

L’oreille  moyenne  constitue  une  caisse  aerienne  intermediate  entre 
I’oreille  externe  et  l’oreille  interne.  Elle  est  logee  dans  le  rocher.  Chez 
l’homme,  elle  est  aplatie  transversalement.  Elle  communique  en  dedans  et  en 
avant,  avec  le  pharynx,  par  l’intermediaire  de  la  trompe  d’Eustache ; en 
arriere,  elle  communique  avec  les  cellules  mastoidiennes. 

Sur  sa  face  interne , elle  presente  en  allant  d’avant  en  arriere,  le  conduit 
pour  le  passage  du  muscle  interne  du  marteau  parallele  a la  portion  osseuse 
du  conduit  de  la  trompe  d’Eustache;  le  promontoire  au-dessus  de  ce  dernier, 
la  fenetre  ovale  oil  aboutit  l’etrier;  immediatement  en  arriere  de  cette 
fenetre,  la  pyramide  qui  loge  le  muscle  de  l’etrier  : en  bas  et  en  arriere  du 
promontoire  la  fenetre  ronde  fermee  par  une  membrane.  Cette  face  interne 
correspondant  a I’oreille  interne  (fig.  302). 

Sur  sa  face  externe , I’oreille  moyenne  presente  la  membrane  du  tympan 
adherente  au  cercle  tympanal. 

Dans  la  cavite  meme  de  la  caisse,  se  trouve  une  chaine  osseuse  composee 
de  quatre  petits  os;  le  marteau,  l’enclume,  l’os  lenticulaire  et  l’etrier.  Cette 
chaine,  suspendue  dans  la  cavite  par  des  ligaments,  est  adherente,  par  son 
premier  terme,  le  marteau,  a la  membrane  du  tympan;  par  son  deuxieme 
terme,  l’etrier,  a la  fenetre  ovale. 

Etudions  successivement  : a)  la  membrane  du  tympan;  b)  la  chaine  des 
osselets;  c)  les  muscles  qui  lui  sont  annexes;  d ) les  fenetres  de  la  lace 
interne;  e)  la  cavite  de  la  caisse;  f)  les  cellules  mastoidiennes;  g)  la  trompe 
d’Eustache. 

a).  Membrane  du  tympan.  — Cette  membrane  fermc  la  communication 
qui  existe  entre  I’oreille  externe  et  I’oreille  moyenne.  Elle -est  concave  en 
dehors , convexe  en  dedans.  Elle  est  inclinee  en  avant,  en  bas  et  en  dehors, 
formant  un  angle  obtus  avec  la  paroi  antero-supcrieure  du  conduit  auditif 
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externe,  un  angle  aigu  avec  la  parol  postero-inferieure.  De  forme  legSrement 
oval  a ire,  clle  adhere  par  son  pourtour  au  fond  du  conduit  auditif.  Suivant  un 
de  ses  rayons  les  plus  superiors,  elle  adhere  au  manche  du  marteau.  Cette 
traction,  laite  de  dehors  en  dedans,  determine  l’incurvation  de  cette  mem- 
brane. Son  tissu  est  lbrme  de  fibres  radiees  et  dc  fibres  concentriques  de 


Fig.  302.  — Coupe  sclicmatique  de  l’oreille.  (Gley.) 


tissu  fibreux  entremele  de  fibres  elastiques.  Elle  a une  epaisseur  de  1/10  de 
millimetre.  Le  manche  du  marteau  est  compris  dans  ce  tissu  propre. 


Oscillations  de  la  membrane  du  tympan.  — Les  vibrations  aeriennes 
transmises  par  le  conduit  aud.itif  externe,  et  des  vibrations  solidiennes  trans- 
m/ses  par  les  parois  du  crane  arrivent  sur  la  membrane.  Les  premieres 
deteiminent,  comme  nous  le  demontrerons  plus  loin,  des  oscillations  dans  la 
membrane  du  tympan,  et  sont  transmises  au  labyrinthe  par  la  chaine  des 
osselets.  La  membrane  du  tympan  a done  pour  double  effet  d’agir  sur  le 
liquide  labyrinthique,  par  l’intermediaire  de  la  chaine,  en  faisant  osciller  ce 
liquide,  et  de  transmettre  au  labyrinthe  les  vibrations  solidiennes  que  deter- 
minent  les  ondes  aeriennes.  Ces  faits  resultent  des  experiences  de  Savart  el 
de  J.  Muller. 

Les  oscillations  aeriennes  arrivent  sur  la  membrane  soit  directement. 
soil  apres  reflexion.  Ainsi  que  l’a  demontre  Helmholtz,  la  forme  en  voussure 
facilite  la  reception  de  ces  ondulations.  Sous  leur  influence,  la  membrane  du 
tympan  oscille.  On  pourrait  demontrer  ce  fait  indirectement  en  montranl 
que  les  osselets  oscillent,  mais  le  fait  peut  se  demontrer  directement.  Si,  en 
diet,  a 1 exemple  de  Gelle,  on  introduit  dans  le  conduit  auditif  externe  un 
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tube  de  caoutchouc  communiquant  avcc  u n tube  manomctuque,  s^va^ 
cas  on  peut  observer  des  ascensions  ou  des  descentes  dans  e iqun. 
instrument  suivant  que  la  membrane  se  deplace  dans  un  sens  ou  cans  i 

onirp  en  dedans  ou  en  dehors.  . , . , 

Le  deplacement  dc  la  membrane  peut  se  demontrer  plus  ^ semen t cai 

des  conditions  particulieres ; si  par  exemple,  on  execute  Upreuve 
qui  consiste  a inspirer  fortement,  la  bouclie  et  les  nannes  ern  > 
le  liquide  monter  dans  la  branche  du  manometre  en  rapport  avec  1 oreille, 
ce  qui  indique  une  diminution  de  pression  dans  le  tube  de  caoutchouc  et  pai 
consequent  un  deplacement  de  la  membrane  en  dedans.  Si  on  execute  expe- 
rience contraire,  si  on  expire  violemment,  la  bouche  et  les  nannes  fermees, 
le  manometre  marque  des  indications  contraires,  la  membrane  se  deplace  en 
dehors ; il  est  a remarquer  que  ce  deplacement  en  dehors  est  beaucoup  plus 
considerable  que  le  deplacement  en  dedans  qui  atteint  a peine  quelques 
dixiemes  de  millimetre.  Ces  deplacements  out  pu  etre  enregistres.  On  con- 
ceit quelle  est  l’importance  de  la  difference  entre  ces  deux  deplacements.  Si 
le  deplacement  en  dedans  etait  trop  considerable,  la  chaine  des  ossele  s 
serait  portee  trop  fortement  en  dedans;  il  en  resulterait  de  graves  mconve- 
nients  pour  l’audition.  Helmholtz  a montre  que  la  difference  entre  ces  deux 
deplacements  etait  due  a la  forme  de  l’articulation  du  marteau  avec  1 enelume. 

Tension  de  la  membrane  du  tympan.  — Cette  membrane  jouit  encore 
d’une  propriety  remarquable,  en  vertu  de  la  tension  qu’elle  subit  de  la  part 
du  manche  du  marteau  qui  lui-meme  est  influence  par  les  agents  directs  de 


cette  tension. 

Nous  pouvons  remarquer  avec  Helmholtz  et  Kern,  avant  d etudier  le  lo  e 
de  ces  agents,  que  la  tension  est  repartie  egalement  sur  toute  la  surface  ce 
la  membrane,  le  manche  du  marteau  occupant  la  situation  d un  des  rayons 
de  cette  membrane.  L 'agent  de  la  tension  est  le  muscle  interne  du  marteau 
[tensor  tympani).  Ce  muscle  tres  petit,  ne  sur  la  paroi  antero-interne  de  la 
caisse  du  tympan,  se  reflechit  a angle  droit  sur  l’extremite  du  conduit  osseux 
qui  le  contient,  prend  une  direction  transversale,  puis  vient  s’inserer  sur  la 
partie  interne  du  manche  du  marteau  pres  de  sa  racine.  Il  est  enveloppe  pai 
une  gaine  fibreuse  qui  part  de  son  conduit  osseux  et  aboutit  au  manche  du 
marteau.  A cause  de  cette  disposition,  on  doit  reconnaitre  dans  Faction  de 
tension  du  muscle  du  marteau  deux  degres  : un  degre  passif  et  un  degre 
actif.  Le  premier  est  produit  par  l’inextensibilite  de  la  gaine  d enveloppe 
qui  maintient  constamment  formee  la  voussure  de  la  membrane  du  tympan, 
le  second  est  determine  par  la  contraction  du  muscle  lui-meme.  Nous  \ei- 
rons  que  le  premier  degre  suffit  a assurer  l’integrite  de  1 audition,  pout  les 
sons  moyens  et  usuels  tels  cj ue  la  parole,  tandis  cjue  les  changements 
brusques  de  hauteur,  pour  etre  nettement  p ere  us  necessitent  1 inteivention 
du  muscle  lui-meme. 


Accommodation  auditive.  — Depuis  longtemps,  Savart,  J.  Miiller  et  Wol- 
laston avaient  montre  que,  lorsquc  la  membrane  du  tympan  est  Lendue, 
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soil  dans  l’epreuve  de  Valsalva,  soil  par  1’epreuve  inverse,  la  perception  ,r 
sons  graves  diminuait,  Landis  que  celle  des  sons  aigus  augmentait  on  l . 
site.  Helmholtz  a demontre  depuis  aue  le  son  n.-r  t ' 1 lnten' 

allait  en  croissant  proportionnellement  avec  la  tension  GellO  lL<  membra“e 
telephone  a tambour  et  a ficelle  a fort  intrenipnc  / ’ uu  moyen  du 

fails.  En  partant  de  ees  fails  on  doiTe,  'eS  ,n“mes 

que  la  tension  de  la  membrane  du  tympan  d’oit  verier  coZZ^n^la 
hauteur  du  son  a pereevoir  ; la  membrane  constitue  done  un  organa  d'adav 
tatron  a la  hauteur  des  sons , et  e’est  la,  sans  doute,  son  role  eapha  T3 
en  effet,  un  pnne.pe  d’aeoustique  qu'une  membrane  vibrante  n'entre  en 

u'n >1multiDrP0UriUnrn  daei'mini’  qui  estlc  son  fundamental,  ou  pour 
multiple  simple  de  ce  son,  e'est-a-dire  l'oetave.  Si  la  membrane  di, 

ympan  avail  une  tension  invariable,  elle  ne  repondrait  qu  a un  son  deter 

mine  et  nous  senons  en  quelque  sorte  sourds  pour  tons  les  autres  sons 

Gi ace  aux  variations  de  tension  qu’elle  presente,  elle  s’accommode  a un 

toutsZZZ  S0"S’  C°mme  k CriSta'lin  aCC°mm0de  >’«“  4 K vision  a 

Reflexe  accommodates.  - La  membrane  du  tympan  est  sensible  el 
cette  sensibihte  parait  etre  une  des  causes  du  reflexe  qui  fait  contracter  le 

vouTu  de  t marteau  et  accommode  instantanement  la  membrane  au  degre 

hau teur  trt  Z “i’"1  l16™61  de  Peroevoir  distinctement  deux  sons  de 
liauteui  tres  differente  qui  se  succedent  rapidement. 

b).  Chaine  des  osselets  de  1'ouie.  - Cette  chaine  est  composee  de  quatre 

os  : le  marteau,  l’enclume,  l’os  lenticulaire  et  Petrier  dont 

nous  indiquerons  seulement  la  disposition  generate  et  le 
role. 

Le  manche  du  marteau  (fig.  303)  forme  une  ligne  se 
lapprochant  de  la  verticale  contenue  dans  la  membrane 
du  tympan , sa  tdte  articulee  avec  l’enclume  forme  une 
ligne  horizontale  ; si  nous  poursuivons  la  direction  gene- 
rale  de  la  chaine  elle  redeviendra  verticale  avec  la  longue 
apophyse  de  Penclume  et  reprend  la  position  horizontale 
avec  Pos  lenticulaire  et  he  trier;  de  telle  sorte  que,  grace 
a cette  ligne  bri-see,  la  membrane  du  tympan  agit  indi- 
rectement  par  une  surface  a peu  pres  parallele  ala  sienne 
(base  de  Petrier)  sur  le  liquide  labyrinthique. 

Ligaments . Cette  chaine  osseuse  est  soutenue  dans 
1 interieur  de  la  caisse  par  un  certain  nombre  de  liga- 
ments : quatre  pour  le  marteau,  un  pour  l’enclume. 

Tl’°is  ligaments  maintiennent  la  tete  du  marteau;  ce 
e supeiieur  qui  relie  sa  tete  a la  paroi  superieure  de  la  caisse,  Pcx- 
u n c qui  le  lelie  a la  paroi  externe,  et  Panterieur  qui  va  jusqu’a  la  scissure 
assu  et  qu  on  a designe  longtemps  sous  le  nom  de  manche  externe  du 


Fig.  303.  — Osselets 
de  l’ouie. 

aa,  membrane  du  lym- 
pan  adherenle  au  niau- 
che  du  marteau ; — 6, 
marteau;— c,  enclume; 
~ d,  etrier.  (Kiiss  et 
Duval.) 
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artpau  res  deux  derniers  ligaments  out  ete  designes  par  Helmholtz  sous 
ligaments  axiaux,  parcc  qu’ils  s’inserent  pres  de  1’axe  de  rotation 
du  marteau.  Le  quatrieme  ligament  est  un  petit  trousseau  fmeux  qui  pai 
,e  pextremite  du  manche  du  marteau  et  va  s’inserer  sur  la  paroi  externe  u 
^mpat  ce  ligament  et  le  ligament  externe  de  la  tete  limitent  une  action 

tr0p  considerable  du  muscle  interne  du  marteau. 

Le  ligament  de  Venclume  part  de  l’extremite  de  la  petite  apophyse  de 

os  pour  s’inserer  a roritice  des<cellules  mastoidiennes. 

La  position  de  ces  ligaments  determine  l’axe  des  mouvements  totaux  c 

Les  deux  points  immobiles  de  la  chaine,  ou  extremites  de  cet  axe,  sont  1 ex- 
tremite  de  l’apophyse  de  Raw,  l’extremite  de  la  petite  apophyse  de  enclume. 

Mouvements  des  osselets.  - La  chaine  des  osselets  n’est  pas  rigide  et 
chaqne  osselet  possede,  sous  Influence  oscillatoire  de  la  membrane  du 
tympan,  un  mouvement  oscillatoire  d’une  amplitude  determmee.  Ce  fait  a 
ete  mis  en  evidence  par  les  experiences  de  Politzer. 

Apres  avoir  fait  sauter  la  paroi  superieure  de  la  cavitc  tympanique,  d a adapte  a 
chacun  des  petits  osselets  un  til  de  verre  recourbe  : en  faisant  vibrer  la  membiane 
du  tympan,  il  a pu  enregistrer  ses  vibrations.  11  a experimente  avec  des  sons . simples 
et  des  sons  composes;  les  premiers  determined  seals  des  oscillations  regulieres.  n 
examinant  l’amplitude  relative  des  oscillations  il  a vu  que  les  plus  grandes  elaient 

donnees  par  le  marteau.  . 

Les  experiences  de  Politzer  ont  ete  verifies  par  Schmierdelcam.  Burk  a employe 

pour  contrdler  ces  resultats,  la  methode  optique  de  Lissajous.  11  fixe  des  corpuscu  es 
amylaces  a chacun  des  osselets;  il  examine  ensuite  ces  osselets  vibrants  avec  un 
microscope  muni  d’un  micrometre.  Il  reconnait  que  chaque  corpuscule  decr.t  une 
ligne  brillante  ; done  les  osselets  correspondants  oscillent.  Il  apumesurer  au  moyen 
du  micrometre,  que  le  marteau  decrit  des  oscillations  deux  fois  plus  grandes  que 
celles  de  l’enclume  et  quatre  fois  plus  grandes  que  cedes  de  Petrier.  Helmholtz  a pu 
constater  que  les  mouvements  del’etrier  avaient  une  amplitude  de  1/18  a 1/14  demm. 


Il  va  sans  dire  que  les  experiences  precedentes  ont  ete  laites  avec  des  sons 
d’une  intensity  considerable.  Niemann  a reconnu  en  effet  que,  pour  les  sons 
faibles,  il  etait  impossible  de  constater  les  deplacements.  Il  est  done  tres 
probable  que,  pour  V audition  des  sons  liabituels , d’intensite  moyenne,  le 
role  oscillatoire  de  la  chaine  est  nul , et  que  les  vibrations  qui  traversent  cette 
chaine  sont  simplement  des  vibrations  moleculaires. 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  chaine  des  osselets  forme  un  appareil  articule , elas- 
tique,  d’une  sensibilite  merveilleuse,  que  nous  allons  voir  augmentee  pai 
l’adjonction  a ses  deux  extremites,  de  deux  organes  contractiles  et  en  meme 
temps  eminemment  elastiques  : le  muscle  interne  du  marteau  et  le  muscle 
de  l’etrier. 


c).  Muscles  de  la  chaine.  — Les  muscles  attaches  aux  extremites  de  la 
chaine,  sont  l’un,  le  muscle  interne  du  marteau,  1 autre  le  muscle  de  1 etiiei. 
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Muscle  du  marleau  on  tensor  tympani.-  Le  premier  dont  non.  avon« 
ilcja  deont  la  position  cst  destine  a attirer  le  manche  da  marteau  cn  dedans 
a porter  par  consequent  la  chaine  et  I’etrier  en  dedans  et,  en  definitive 
comprimer  le  liquide  labyrinthique.  L'aetion  dc  ce  muscle,  ,, unique  limine 
dans  une  certame  mesure,  paries  ligaments  annexes  au  marleau,  pour, •ail’ 

ru:r“:es  dans  raudiiion  si  eiic  n>aait  ^ *» 


Muscle  de  l' e trier  ou  stapedius.  Ce  dernier  muscle,  en  effet,  contenu 
dans  la  portion  descendant  de  l’aqueduc  de  Fallope  et  dans  la  pvramide 
vient  se  reflecliir  sur  le  sommet  de  cetle  derniere  et  son  tendon  dirio-6 
d arriere  en  avant,  va  s’mserer  sur  la  portion  posterieure  du  col  de  l’etrier 
pres  de  1 articulation  de  cet  os  avec  l’os  lenticulaire.  Ainsi  dispose,  il  tend  a 
faire  revenir  1 etrier  en  arriere  et  en  dehors,  a produire  un  mouvement  inverse 
• u mouvement  d enfoncement  que  lui  imprime,  par  l’oscillation  interne  de 
la  chaine,  le  muscle  du  marteau.  En  un  mot,  le  muscle  de  l’etrier,  par  le 
mouvement  de  bascule  de  dedans  en  dehors  qu’il  fait  operer  a I’ltrier 

decomprime  le  liquide  labyrinthique  alors  que  le  muscle  interne  du  marteau 
tend  a le  comprimer. 

Ces  deux  muscles  sont  done  antagonistes , et  leur  action  de  tonicite  main- 
tient  constamment  tendue,  comme  une  espece  de  ressort,  ia  chaine  des  osse- 
lets  L’aetion  de  ces  deux  muscles  a ete  fort  ingenieusement  comparee  par 
Mathias  Duval,  a celle  des  muscles  de  l’iris  : le  muscle  du  marteau  represente 
les  libres  circulaires,  celui  de  l’etrier  represente  les  fibres  radiees. 

Nous  ferons  remarquer  que  lorsque  faction  du  stapedius  est  abolie,  il 
existe  une  exageration  continue  de  pression  sur  le  liquide  labvrinthique  ■ 
d ou  hyperacousie. 


Nerfs  des  muscles  de  la  chaine.  — L’innervation  de  ces  muscles  est  d’origine  diffe- 
rente.  Le  muscle  interne  du  marteau  est.  innerve  par  un  filet  issu  du  ganglion  otique 
filet  derive  d’apres  Fick  et  Politzer  du  maxillaire  inferieur.  Its  ont  en  effet,  constate 
experiment alement  qu’en  excitant  le  trijumeau  a sa  racine,  ils  faisaient  contracter 
ce  muscle.  Cette  contraction  a ete  constatee  par  l’augmentation  de  pression  du 
liquide  labyrinthique,  au  moment  de  l’excitalion.  Pour  cela,  les  observateurs 
mettenta  nu  sur  des  rochers  frais  le  canal  demi-circulaire  superieur,  ils  y introdui- 
sent  un  manometre  excessivement  tenu,  et  constatent  faugmentation  de  pression 
lors  de  1 excitation.  D’autre  part,  Vulpian  a constate  que  le  filet  qui  termine  ce 
muscle  etait  degenere  chez  des  animaux  auxquels  il  avait  enleve  le  nerf  maxillaire 
inferieur.  Enlin  Gelle  a constate  que  lorsqu’on  fait  contracter  les  muscles  maslica- 
teurs,  la  perception  nette  des  sons,  surtout  celle  des  sons  graves,  s’arrfite. 

N’oublions  pas  de  mentionner  que  pourcertains  auteurs  (J.  Muller),  la  contraction 
de  ce  muscle  serait  volontaire. 

, Le  muscle  de  Mirier  est  innerve  par  un  filet  que  lui  envoie  le  facial  en  parcourant 
1 aqueduc  de  Fallope,  d'oii  hyperacousie  dans  certaines  paralysies  faciales.  Politzer 
a pu  verifiei , par  1 experience,  qu  en  excitant  le  lacial,  il  y avait  decompression  du 
liquide  labyrinthique. 


d).  Fenetres  de  1 oreille  moyenne.  — On  trouve  sur  la  face  interne  de  la 
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misse  du  lympan  deux  orifices  qui 

^;^^^t.°arbrie  V«ri«:  HI.  correspond  au  vestibule 

>’«"  tpit, rz:  ,7^«X  des  ‘:Zs Zhaque^prZdon  de  rarier 
imZ  fenare^ Zlt faU  bomber  la  fenetre  rondo  dans  la  caisse,  d’ou  d re- 
^at  u lie  d tsimations  dans  1'endolymphe.  Si  ell.  nexista.t  pas,  le 
® labvrinthique,  contenu  dans  une  paroi  incompressible,  ne  pourrait 

filler  • eUe  a encore  pour  but  de  retablir  mecaniquement,  en  vertu  de  son 
Tasticite,  l’equilibre  dans  le  liquide  labyrinthique  lorsque  ce. dernier  a sun 

^OrTtZbtVtnZl  ZZ  membrane  la  propria,  de  transmettre  au 
1-  VI,  lahvrinthiaue  les  vibrations  aeriennes  determinees  dans  la  caisse  pal 

du  tympan.  Mais  en  vertu  de  la  diffirenee  de 

transmission  des  sons  entre  les  solides  et  les  fluides,  cette  action  ne  jveut  t 
que  ires  faible.  Les  experiences  de  Flourens  et  de  Gelle  ont,  en  effet,  demon  . 
que  lorsque  la  chaine  des  osselets  est  suppnmee,  il  y a surdite. 

e)  Cavite  de  la  caisse.  - La  cavite  de  la  caisse  est  remplie  d’air.  Get 
airtympanique,  entre  par  la  trompe  d’Eustache,  parait  destine  a maintenir 
sur  la  face  interne  de  la  membrane  du  tympan  une  pression  egale  a la 
pression  almospherique  qui  s’exerce  sur  la  face  extern..  Cet  equilibre  paiait 
en  elTet  indispensable  a l'audition  distincte,  ainsi  que  le  demontrent  les  expe- 

riences  de  Politzer. 

En  inieclant  de  l’air  dans  la  caisse,  apres  avoir  pratique  le  catheterisme  de  la 
trompe  d’Eustache,  il  a remarque,  au  moyen  du  manomelre  place  dans  le  canal 
demi-circulaire  superieur,  que  la  pression  augmente,  et  mversement  qu  en  dimi- 
nuant  la  pression  clans  la  caisse,  la  pression  diminuait  dans  le  labyrmthe.  11  oonclut 
de  la  que^l’augmentation  de  la  pression  de  l’air  dans  la  ca.sse,  amene  1 augmenta- 
tion de  pression  du  liquide  labyrinthique,  d’ou  compression  des  fMt  tmmaux  de 

I'auditif  et  bruits  subjectifs,  analogues  aux  phosphenes. 


f).  Cellules  mastoidiennes.  — Ces  cavites  qui  n’existent  que  chez  les  pri- 
mates, constituent  un  diverticule  de  la  caisse.  Elies  servent  pour  les  uns  de 
caisse  de  resonance  ; pour  d'autres,  d’organes  d'orientation.  Peut-etre  aussi 
ont-elles  un  role  de  protection,  empechant,  par  leurs  diverticules,  la  pres- 
sion  de  s’elever  trop  brnsquement  quand  la  trompe  d’Eustache  fonctionnemal. 


(j).  Trompe  d’Eustache.  — La  trompe  d’Eustache  est  un  conduit  osteo- 
fibro-cartilagineux  reunissant  la  cavite  de  la  caisse  a la  cavite  pharyngienne. 
Oblique  en  dedans,  en  haut  et  en  avant,  elle  vient  s’ouvrir  dans  la  partie 
antero-superieure  du  pharynx,  dans  l’arriere-cavite  des  fosses  nasales.  La 
portion  posterieure,  etroite,  est  osseuse  et  par  consequent  constammcnt 
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beante ; la  partie  anteneure  est  fermee  a l’etat  de  repos.  Sur  cette  portion 
anterieure  viennent  s'insercr  des  muscles  qui  onl  juslement  pour  effet  do 
1 ouvrtr.  Parmi  ces  muscles,  le  plus  important  cst  Ic  muscle  pM,laphyu\ 

externe;  il  6carte  les  deux  parols  et  met  ainsi  en  communication  litre  l2 
tympan  et  le  pharynx.  e 

Lc ■ irompe  fail  penetrer  fair  dam  la  caisse.  - Cette  communication 
s etabht  quand  le  penstaphylin  se  contractc,  c’est-a-dire  a fhaaue  mouve- 
menl  de  deglutition.  II  faut  remarquer  que  ces  mouvements  n’ont  pas  lieu 
seu  ement  quand  on  avale  des  aliments  ou  des  boissons,  mais  a cheque  ins- 
tant, et  d une  facon  inconsciente,  et  qu’ils  sent  provoques  par  la  presence 
d une  petite  quantite  de  sabve.  Quelques  autres  muscles,  fonctionnant  dans 
e meme  acte,  viennent  en  aide  au  peristaphylin  externe ; ce  sont  : le  cons- 
tricteur  supeneur  du  pharynx,  le  salpyngo-pharyngien,  le  muscle  du  pilier 
posterieur  du  voile  du  palais.  1 

Dans  1 acte  de  la  deglutition,  Tail-  de  la  caisse,  communiquant  avec  celui  du  pha- 
lynx,  qui  est  a la  pression  atmospherique,  prend  en  definitive  cette  derniere  pres- 
sion  ; il  existe  alors  equilibre  dans  les  masses  d’air  qui  se  Irouvent  de  chaque  c6te 
de  la  membrane  du  tympan.  Lorsque  la  communication  des  deux  airs  s’etablit  il  se 
produit  dans  la  caisse,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariolte,  une  legere  diminution  deprrs- 
sion,  que  Ion  pent  enregistrer  (Gelle),  par  le  manometre  auriculaire.  Mais  les  phe-  ’ 
nomenes  qui  se  prodnisent  an  moment  de  la  deglutition,  sont  beaucoup  plus  appa- 
rent, lorsqu  lls  sont  exageres,  c’est-a-dire  lorsque  cet  acte  se  fait  les  narines  fermees. 

ans  ces  conditions,  il  se  produit  dans  le  pharynx  superieur  une  rarefaction  d'air 
tres  nette  ; cette  rarefaction  se  transmet,  puisque  la  trompe  s’ouvre  en  ce  moment 
sous  1 action  du  peristaphylin  externe,  a fair  de  la  caisse.  Si  Ton  a eu  soin  d’adapler 
un  manometre  auriculaire  au  conduit  auditif  externe,  il  existe  une  diminution  de 
la  pression  dans  cet  appareil,  la  membrane  du  tympan  etant  portee  en  dedans.  On 
pent  facilement  enregistrer  cette  diminution  de  pression.  Le  mouvement  en  dedans 
de  la  membrane  du  tympan  peut  etre  aussi  decele  par  l’auscultation  del’oreille.  La 
rarefaction  de  Pair  persiste  dans  la  caisse  jusqu  a ce  qu’il  se  produise  un  nouveau 
mouvement  de  deglutition,  les  narines  ouvertes;  a ce  moment-la,  la  trompe  d’Eus- 

tache  s’ouvre  de  nouveau  et  permet  a Pair  de  s’introduire  dans  la  caisse  pour  reta- 
blir  l equilibre.  1 

Ce  retour  de  Pair  dans  la  caisse  est  facility  par  Pelasticite  de  la  membrane  du  tympan.  ‘ 
La  penetration  de  Pair  dans  la  caisse  est  done  intermittente , comme  la  deglutition 

vR6les  accessoires.  - On  a attribue  a la  trompe  d’Eustache  beaucoup 
d autres  roles;  pour  Henle,  elle  produit  une  augmentation  de  resonance  de 
la  caisse  du  tympan,  comme  les  ouvertures  pratiquees  dans  certains  instru- 
ments a corde;  elle  servirait  encore  a l’ecoulement  du  mucus,  et  enfin,  pour 
en  finir  avec  ces  roles  accessoires,  a l’audition  de  sa  propre  voix.  Politzercite 
alappuide  cette  derniere  theorie,  l’experience  suivante;  si  on  place  dans 
les  narines  un  tube  sur  lequel  on  applique  ces  replis  membraneux,  le  son  de 
la  voix  est  renforce  au  moment  de  la  deglutition. 

Ces  roles,  comme  nous  Pavons  dit,  sont  accessoires ; la  trompe  sert  sur- 
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tout  a etablir  l’equilibre  do  pression  de  l’air  sur  lea 
brane  et  lui  permettre  ainsi  de  vibrer  librement. 


deux  faces  de  la  mem- 


HI.  _ OREILLE  INTERNE 

Partie  fondamentale  de  l’appareil  auditif,  Voreille  interne  existe 
dans  toute  la  eerie  des  vertebres.  Elle  est  protegee  par  une  enveloppe 
osseuse  ou  cartilagineuse  : le  rocker.  Au  point  de  vuc  de  sa  disposition  gene- 
rale  elle  ofifre  des  varietes  interessantes  a etudier. 

Chez  l’homme  et  chez  les  mammiferes,  ou  elle  atteint  son  plus  haut  degre 
de  perfection,  elle  est  composee  de  trois  parties  : le  vestibule , les  canaux 
demi-circulaires  et  le  limagon. 

Chez  les  oiseaux,  le  limacon  perd  de  son  developpeme.it  et  constitue  la  lagena, 
sorte  de  diverlicule  en  forme  d’outre,  mais  le  vestibule  et  les  canaux  demi- 
circulaires  persistent.  Chez  les  reptiles  la  disposition  de  l’oreille  interne  est  analogue. 

Chez  les  batraciens,  il  existe  un  vestibule,  des  canaux  demi-circulaires,  et  un 
limacon  tres  rudimentaire.  Chez  les  autres  amphibiens,  le  l.macon  fait  complete- 

^ctefllTpoissons  superieurs,  nous  retrouvons  un  vestibule  et  des  canaux  demi- 
circulaires.  au  nombre  de  trois,  comme  du  reste,  chez  tous  les  vertebres  qui  prece- 
dent; chez  les  poissons  inferieurs,  le  vestibule  existe,  ma.s  le  nombre  des  canaux 
demi-circulaires  est  reduit  a un  ou  deux.  Le  limacon  est  absent. 

Comme  on  peut  le  voir  dans  cette  enumeration,  l’oreille  interne  existe  dans  toute 
la  serie  des  vertebres;  on  retrouve  meme  ses  rudiments  chez  l’amphioxus  et  chez 

d'autres  animaux  plus  has  dans  l’echelle  (salpes,  etc.).  11  resulte  encore  de  cette 

enumeration  rapide,  que  la  partie  necessaire  de  cet  organe  est  constituee  par  le  ves- 
tibule et  les  canaux  demi-circulaires  : le  limacon,  comme  il  l’a  ete  demontre  expe- 
rimentalement  (Gelle),  n’est  qu’un  organe  de  perfectionnement.  ^ 

Nous  etudierons  le  fonctionnement  de  l’oreille  interne,  dans  le  cas  ou  elle  pre- 
sente la  complication  la  plus  grande,  c’est-h-dire,  chez  les  mammiferes  ; mais  avant 
d’examiner  ces  fonctions,  examinons  la  disposition  generale  de  cet  organe. 


Disposition  generale  de  l’oreille  interne.  - L’oreille  interne  ou  laby- 
rinthe  est  la  partie  dans  laquelle  viennent  se  terminer  les  branches  du  nerf 
auditif.  Elle  est  constituee  par  une  serie  de  sacs  membraneux  de  forme 
variable,  constituant  le  labyrinthe  membraneux.  Ces  sacs  communiquent 
entre  eux  et  sont  remplis  exactement  par  un  liquide,  Yendolymphe.  Les  ter- 
minaisons  auditives,  apres  avoir  traverse  les  parois  du  sac,  viennent  se  pro- 
duire  dans  un  epithelium  constamment  baigne  par  1 endolymphe. 

Ce  labyrinthe  membraneux  est  contenu  dans  une  enveloppe  osseuse  cons- 
tituant le  labyrinthe  osseux.  Cependant  le  premier  n’est  pas  applique  exac- 
tement contre  le  second,  saufen  quelques  points.  Le  labyrinthe  membraneux 
est,  en  effet,  separe  de  l’os,  tout  en  lui  restant  attache  par  un  leticulum  con- 
nectif,  par  un  espace  rempli  d’un  liquide  designe  sous  le  nom  d exolymphe 
ou  perilymphe  ou  liquide  de  Cotugno.  De  cette  fa<j.on,  le  labyiinthc  mem- 
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braneux  est  maintemi,  dans  une  position  presque  immuable,  dans  la  cavil/ 
rocheuse.  10 

Les  sacs  membraneux  du  labyrinthe  constituent  trois  groupes  bien  di- 
tmets  : le  vestibule,  les  canaux  demi-circulaires  et  le  Iimacon  membraneux 
compris  chacun  dans  une  enveloppe  osseuse. 

Le  vestibule  est  forme  de  deux  vesicules,  I'une  superieure,  Vuiricule,  l'autre 
interxeure,  le  saccule; 

Les  canaux  demi-circulaires  sont  au  nombre  de  trois,  Tun  vertical  ante, 
rieur  et  superieur;  le  second  vertical  posterieur  et  inferieur;  le  troisiemc 
horizontal  et  externe : 

Lc  Iimacon  membraneux  est  lui-mcme  divise  en  deux  demi-cylindres  sni 
roides  par  l'existence  de  la  membrane  basilaire  et  constitue  ainsi  les  deux 
rampes  vestibulaire  et  tympanique  du  Iimacon. 

Communications  entre  les  parties  du  labyrinthe.  — Si  Ton  examine  com- 
ment ces  differents  sacs  communiquent  entre  eux,  on  ne  peut  s’einpecher 


Fig.  304. 


Schema  du  labyrinthe  membraneux. 

J’  TaqnueduTdiv0eS;Z  “2, 47cJLfo%u%e»7 (D'a^WaldJJSo5  ~ 

de  remarquer  que  le  vestibule  et  les  canaux  demi-circulaires,  d’une  part  le 
lmagon  et  le  saccule,  d’autre  part,  forment  deux  systemes  bien  distincts,’  ce 
qm  Concorde,  dureste,  avec  Faspect  que  presente  le  labyrinthe  dans  la  serie 
ammale  (fig.  304).  En  effet,  on  voit  d’un  cote  les  canaux  demi-circulaires 
\enir  s aboucher,  pour  ainsi  dire  a plein  canal,  dans  l’utricule  par  cinq  ori- 
fices; de  1 autre,  le  saccule  se  reunir  par  un  canal  retreci,  quoique  direct, 
a\ec  la  rampe  vestibulaire  du  limagon ; tandis  que  le  saccule  et  1’utricule  ne 
sont  reunis  que  par  une  communication  indirecte.  On  voit  en  effet  se  deta- 
cher de  l’utricule,  un  canal  en  forme  de  ctecuin  qui  suit  le  trajet  de  1’aque- 
duc  du  vestibule,  pour  se  terminer  par  une  dilatation  (le  sac  endolympha- 
ique).  Pres  de  son  ongine,  il  regoit  un  prolongement  de  meme  nature  issu 
u saccule.  G est  ainsi  que  s’etablit  la  communication  entre  lc  saccule  et 
1 utricule,  ainsi  que  l’a  demontre  Bdttcher. 

Comme  on  le  voit  d’apres  ce  qui  precede,  les  communications  entre  le  sac- 
cule et  l’utricule,  sont  loin  d’etre  faciles  et  les  oscillations  de  1’endolymphe 
doivent  eprouver  une  resistance  considerable  au  niveau  de  ces  points  retrecis 
pour  passer  d’un  systeme  de  sacs  dans  l’autre. 
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de  l'exolymphe.  - Mata  nous  trouvons,  dans  la  disposition  generale 
l labvrinthe  membraneux,  un  fait  qui  semble  compenser  cette  difficultt.  e 
d , V cst  en  cffet  baigne  complement  par  l’exolymphe  et  n est  pas 
l"t,  a la  ;ii  osscuso^pas  mhme  au  niveau  de  I’etner;  de  telle  sorte 

„ 1CS  oscillations  transmises  par  cet  os,  se  transmettant  dans  ous  es  sens 
par  l’intermediaire  de  l'exolymphe,  font  vibrer  l’utricule  et  les  canaux  t emi- 
circulaires  d’une  part,  l'exolymphe  et  le  limacon  membraneux  d autre  pai  . 

Toute  la  surface  membraneus,e  du  vestibule  est  done  miseen  mouvement 
par  les  oscillations  de  l'etrier.  II  existe  cependant  des  points  fixes  : ces  pomts 
correspondent  justement  aux  ter.ninaisons  nerveuses  proprement  dues.  En 
diet  l ce  niveau,  les  membranes  sont  adherentes  au  perioste  : cette  adhe- 
rence est  renforcee  par  les  filets  nerveux  qui  le  traversent.  Cea  terminaisons 
nerveuses  sont  au  nombre  de  cinq  pour  le  vestibule  membraneux  . deux 
laches  acomtiques,  l'une  pour  l’utricule,  l'autre  pour  le  saccule,  tro.s 
auditives,  chacune  au  niveau  de  l’ampoule  de  chacun  des  canaux  demi- 

Nous  aliens  etudier  successivement  le  role  de  chacune  des  parties  de  1 oreille 
interne,  en  tenant  compte  des  fails  que  nous  avons  exposes  et  en  compliant 
les  donnees  anatomiques  precedentes. 

I.  — Utricule.  Ce  sac  de  3 a 4 millimetres  de  diametre,  est  place  lmme- 
diatement  en  face  de  la  fenetre  ovale.  II  est 
adherent  a la  paroi  interne  du  vestibule  osseux, 
au  centre  de  lafossette  hemispherique,  au  niveau 
d’un  point  oil  va  se  terminer  le  nerf  utriculaire, 
au  niveau  de  la  tache  acoustique.  La  paioi  de 
cet  utricule  est  formee  de  tissu  conjonctii  tapisse 
sur  sa  face  interne  d’un  epithelium  plat. 


Tache  acoustique.  — Cependant,  au  niveau  de 
la  tache  acoustique,  cet  epithelium  change  d as- 
pect, et  la  terminaison  nerveuse  presente  par  elle- 
meme  des  fails  importants  a signaler.  On  voit 
eneffet,  en  ce  point,  le  perioste  interne  s epais- 
siret  determiner  une  legere  elevation.  Sur  cette 
derniere,  l’epithelium  vestibulaire  presente  deux 
ordres  de  cellules  : les  unes  cylindro-coniques, 
les  autres  fusiformes.  Les  premieres,  qu’on  de- 
signe  encore  sous  le  nom  de  cellules  de  soutien , 
ont  leur  base  tournee  vers  la  cavite  de  l’utriculc, 
les  autres,  qui  constituent  les  cellules  auditives 
proprement  dites,  ont  un  prolongement  central  variqueux,  et  un  prolonge- 
inent  peripherique  effile,  rigide,  refringent,  designe  sous  le  nom  de  poil 
auditif.  Les  lilets  issus  du  nerf  utriculaire  vont  Ires  probablement  se  mettre 
en  rapport  avec  les  cellules  auditives  (fig.  305). 


Fig.  305.  — Tache  auditive.  — 
Utricule  du  cob  aye. 

a,  fibres  nerveuses  a mv6line  formant 
un  plexus;  — b,  noyaux  de  la  mem- 
brane; — c,  epithelium  audilif  avdc 
poils  auditifs  faisant  saillie  entre  les 
cellules  6pilh61iales  coniques,  sur  la 
face  libre.  (Klein.) 
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OlolMe.  - Ce  n’estpas  lout : au-dessus  do  la  tache  acoustique,  se  Iron™ 
un  corpuscule  partieuhcr  designe  sous  le  nom  A'otolithe.  II  csl  dur  ere  lace 
il  est  on  realite  conslitue  par  une  masse  de  nature  cuticulaire,  fragment^ 
impregnee  de  sels  calcaires.  Les  poils  auditifs  font  corps  avec  l’otolilhe 
Les  vibrations  transmises  au  sac  utriculaire  et  a l’endolymphe  vont  faire 
vibrer  les  polls  auditifs  et  par  consequent  transmettre  une  impression  sonore 
Cette  impression,  pour  des  motifs  que  nous  apprecions  plus  loin,  ne  modifie 
pas  d une  iaS.on  reguliere  les  centres  uerveux,  eu  egard  a la  disposition  mi-me 
de  la  tache,  de  telle  sorte  que  cette  derniere  semble  surtout  disposee  nour 
recueilhr  les  bruits.  Mais  nous  devons  nous  demander  quel  est  le  role  lone 
par  les  otolithes.  J 


R6le  des  otolithes.  - Pour  J.  Muller,  V.  Siebold,  ils  servent  a renforcer  le 
son.  Pour  Helmholtz,  ils  oscillent  comme  le  liquide  et  la  terminaison  ner- 
veuse,  mais  ils  conservent  plus  longtemps  leur  mouvement.  Pour  Hasse  ils 
servent  a transmettre  directement  les  ondulations  aux  terminaisons  ner 
veuses.  Pour  d’autres  auteurs,  au  contraire,  ils  auraient  un  role  lout  a fait 
oppose ; pour  Waldeyer,  ils  seraient  plutot  aptes  a etouffer  les  vibrations 
sonores.  C’est  aussi  l’avis  de  P.  Meyer.  Pour  Ranke,  ces  organes  n’intervien- 
draient  que  dans  le  cas  de  la  perception  des  sons  intenses,  ils  amortiraient 
les  vibrations  des  cellules  ciliees  terminales.  Ces  organes  et  les  organes  ana- 
ogues  que  nous  retrouvons  au  niveau  des  terminaisons  ampullaires  et  dans 
le  limagon  doivent  avoir  une  importance  qui  n’est  pas  a negliger,  et  ce  role 

d etouffoir,  sur  lequel  du  reste  nous  avons  insiste  depuis  longtemps  nous 
parait  etre  le  vrai.  ’ 


II.  — Canaux  demi-circulaires.  Les  canaux  demi-circulaires  au  nombre 
de  trois  dans  presque  toute  la  serie  des  vertebres,  viennent  s’ouvrir  dans 
1 utricule  par  cinq  orifices,  le  canal  demi-circulaire  superieur  et  le  posterieur 
ayant  un  orifice  commun.  Mais  chaque  canal  possede  une  dilatation  designee 
sous  le  nom  d 'ampoule.  Dans  cette  ampoule  se  trouve  une  terminaison  ner- 
veuse  designee  sous  le  n0m  de  crete  auditive.  Elle  presente  une  structure 
analogue  a celle  de  la  tache  acoustique  si  ce  n’est  qu’il  existe  au-dessous  de 
la  couche  epitheliale  externe  une  couche  formee  de  cellules  polyedriques  • 
dites  cellules  basales  entre  lesquelles  l’auditif  formerait  un  plexus.  Au- 
dessus  de  la  crete  auditive,  existe  un  organe  analogue  a l’otolithe  designe 
par  Lang  sous  le  nom  de  cupule  terminale , organe  que  nous  avons  longue- 
ment  etudie  en  1882  L Ces  terminaisons  nerveuses  paraissent  avoir  la  meme 
fonction  que  les  taches  acoustiques,  c’est-a-dire,  de  percevoir  les  bruits. 

/'  onclion  d equilibre.  — On  a attribue  aux  canaux  demi-circulaires  une 
fonction  excessivement  importante,  la  fonction  d' equilibration.  C’est  une 
fonction  qu  on  trouvera  traitee  plus  loin  a propos  de  la  physiologie  du  me- 
socephale  et  du  cervelet.  Theoriquement,  la  forme  demi-circulaire  de  ces 


1 Fcitc.  Contribution  a I’elude  de  la  crete  auditive  chez  les  vertebres. 
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or-anes  et  leur  disposition  suivant  trois  plans  perpendiculars  cn  re  eux 
peuvent  faire  penser  qu’ils  sont  capables,  en  efifet,  de  recevoir  nomalemen 
l leur  surface  toutes  les  directions  possibles  d’ondes  sonores  et  de  dete 
miner  ainsi  par  l’habitude  de  cette  perception,  l’equilibration  du  corps. 

r»est  en  vertu  du  principe  d'economie  dont  nous  avons  deja  vu  main  e 
application  qu’une  partie  de  l’appareil  auditif  est  utilisee  pour  une  fonction 
aussi  differente  de  l’audition,  que  la  fonction  d’equilibre  et  d orientation. 


jjj  Saccule.  II  forme  la  deuxieme  vesicule  du  vestibule  membraneux. 

Comme  nous  l’avons  vu,  il  communique  indirectement  avec  l’utncule  par 
le  canal  de  Boettcher.  Au  saccule  vient'  aboutir  le  canalis  reunions  qui  donne 
entree  dans  la  rampe  vestibulaire  du  limagon.  Notons  en  passant  que  chez 
tous  les  vertebres  le  saccule  existe;  tandis  que  le  limagon  presente  des  va- 
ries que  nous  etudierons  plus  loin.  Dans  le  saccule  se  trouve  une  tache 
acoustique , comparable  au  point  de  vue  de  sa  structure  a la  tache  utriculaire. 

jy  Limagon.  Le  limagon  est  une  partie  du  labyrinthe  situee  en  avant 

de  celles  que  nous  "avons  deja  etudiees,  forme,  comme  son  nom  l’indique, 
par  un  conduit  roule  en  spirale.  Cette  portion  de  l’organe  auditit,  bien 
formee  chez  les  mammiferes,  tend  a disparailre  et  disparait  chez  les  autres 
especes  de  vertebres.  Chez  les  oiseaux,  il  n’est  plus  roule  en  spirale  et  forme 
un  diverticule  designe  sous  le  nom  de  lagena;  chez  les  reptiles,  la  dispo- 
sition est  a peu  pres  lameme;  chez  les  batraciens,  son  volume  diminue 
considerablement  etenfin,  chez  les  poissons,  il  est  a peine  represente  par  un 
diverticule  tres  peu  accuse  du  saccule.  Cet  organe  n existe  done  bien  de- 
veloppe  que  chez  les  mammiferes.  Il  est  considere  comme  un  organe  de 
perfectionnement;  son  ablation  n’empeche  pas  l’audition  de  se  produire 
chez  les  animaux  (Gelle). 


Structure  du  limagon.  — Il  est  compose  d’une  portion  osseuse  limagon 
osseux , contenantun  organe  membraneux  ou  limagon  membraneux.  Rappe- 
lons  brievement  la  structure  de  ces  diverses  portions. 

Le  limagon  osseux  est  forme  d’un  axe  conique  ou  columelle  autourduquel 
vient  s’enrouler,  en  spirale,  un  tube  designe  sous  le  nom  de  lame  des  con- 
tours et  forme  un  nombre  de  tours  de  spire  variable  (deux  tours  et  demi 
chez  l’homme).  L’axe  est  horizontal  dirige  en  arriere  et  en  dehors.  Sa  base 
est  tournee  vers  la  face  posterieure  du  rocher.  Elle  presente  une  serie  de 
trous  formant  la  lame  criblee  spiroide , a travers  laquelle  passent  les  filets 

de  l’auditif  destines  a l’organe  de  Corti. 

Au  point  de  tangence  de  l’axe  du  limagon  et  de  la  lame  des  contours,  il  se 
detache  en  saillie  dans  la  lame  des  contours,  une  saillie  osseuse  triangu- 
laire,  le  lame  spirale  osseuse  (fig-  30(>).  Cette  derniere  est  percee  de  trous, 
communiquant  avec  des  canaux  creuses  dans  1 axe  et  aboutissant  aux  tious 
de  la  lame  criblee  spiroide.  Au  point  demergence  de  la  lame  spiiale,  les 
canaux  portent  une  dilatation  : ces  dilatations  considerees  tout  le  long 
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tie  la  lame  spirale,  constituent  par  leur  ensemble  un  canal  spiroid 
parallele  a 1’axe  de  la  lame  des  contours,  dans  lequel  estcontenu  leeLriuTn’ 
de  Rosenthal,  traverse  par  les  libres  de  l’auditif. 

La  lame  spirale  osseuse  commence  par  un  prolongement  falciforme,  au- 

dessus  de  la  fenetre  ronde.Comme 
nous  le  verrons  tout  a l’heure,  le 
cylindre  de  la  lame  des  contours  ■ 
elant  divise  en  deux  parties  ou 
rarnpcs  par  une  membrane  allant 
de  1 extremity  de  la  lame  spirale 
a la  paroi  opposee  du  conduit,  i] 
en  resulte  que  la  fenetre  ronde 
est  releguee  au-dessous  de  la  lame 
basilaire  dans  la  rampe  infe- 
ricure,  dans  la  rampe  dite  tympa- 
nique.  En  un  mot,  au  commen- 
cement du  circuit,  la  rampe  infe- 
rieure  et  la  rampe  superieure  du 
limagon  n’ont  aucune  communi- 
cation. 

Au  contraire,  vers  le  sommet 
du  limacon,  la  lame  spirale  s’ar- 
rete  de  maniere  a conslituer  une 
sorte  de  bee,  tandis  que  la  lame 
des  contours  se  prolonge  de  ma- 
niere a former  une  coupole.  A ce 
niveau,  les  deux  rampes  se  reu- 
nissent  par  un  orifice,  Yhelico- 
trema  resultant  de  cette  disposi- 
i tion. 


Fig.  306. 


Limacon  du  cobaye. 


a,  rampe  veslibulaire;  — b,  rampe  tympanique ; — e,  rampe 
moyenne ; — d,  membrana  tecloria;  — e,  cellules  de  Clau- 
dius ; — q , region  des  cellules  cilices  extornes  sur  la  mem- 
brane basilaire;  — A,  membrane  de  Reissner; — i.  epitlie- 
bum  doublant  le  sillon  spiral  interne  ; — j,  tunnel  de  Gorli; 

t,  ligament  spiral;  — m,  Crete  spirale;  — ;i,  fibres  ner- 
veuses  dans  la  lame  spirale  osseuse:  — o,  ganglion  spiral; 
— <7,  vaisseaux : — s,  la  capsule  osseuse.  (Klein.) 


Limacon  membraneux.  — 11 
tapisse  le  limagon  osseux.  Nous, 
allons  l’etudier  succinctement. 
La  lame  spirale  osseuse  doublee 
de  son  perioste,  et  constituant 
ainsi  la  protuberance  de  Iiuschke, 
presente  deux  levres  l’unc  infe- 
rieure,  l’autre  superieure  separees  par  une  rainure  a convexite  externe 
(fig.  306).  De  la  levre  inferieure  se  detache  une  membrane  la  membrane 
basilaire  qui  va  rejoindre  une  saillie  triangulaire  designee  sous  le  nom  de 
ligament  spiral  externe.  La  membrane  basilaire  divise  ainsi  le  conduit 
cylindrique  membraneux  contenu  dans  la  lame  des  contours  osseux  en  deux 
cavites  ou  rampes;  l’une  superieure  ou  rampe  vestibulaire  aboulissant  au 
saccule  par  le  canalis  reuniens,  l’aulre  inferieure,  rampe  tympanique  ne 
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communiquant  avcc  la  precedence  que  par  l’helicotrema  el  aboutissant  en 
bas  a la  fenetre  ronde. 

La  membrane  basilaire  esl  divisee  en  deux  portions,  1’une  interne,  lisse , 
1’ autre  extcrnc,  stride  dans  le  sens  radial.  Elle  s’elargit  en  allant  de  la  base 
an  sommct  du  limagon,  fait  qui  a une  importance  considerable  au  point  de 
vue  physiologique.  Elle  porte  sur  sa  face  superieure,  l’organe  terminal  du 
limagon,  l’organe  de  Corti  que  nous  etudierons  plus  loin.  Get  organe  fait 
saillie  dans  la  rampe  vestibulaire. 

De  la  levre  superieure  de  la  lame  spirale  osseuse  se  detachent  deux  mem- 
branes : l’une,  celle  qui  nait  le  plus  en  dedans,  s’eleve  a 45°  environ  dans  la 
rampe  vestibulaire  et  va  s’inserer  a l’extremite  superieure  du  ligament  spi- 
ral. C’estla  membrane  de  Reissner.  Cette  membrane  constitue  avec  la  mem- 
brane basilaire  et  la  partie  superieure  du  ligament  spiral  un  canal  triangu- 
late designe  sous  le  nom  de  canal  de  Loivemberg. 

La  seconde  membrane  se  detache  de  la  saillie  que  forme  la  levre  supe- 
rieure de  la  lame  spirale  et  s’avance  dans  le  canal  de  Loivemberg  presque 
parallelemenL  a la  lame  basilaire.  Cette  membrane  designee  sousle  nom  de 
membrane  de  Corti , recouvre  seulement  ce  dernier  organe  et  ne  s’avance 
pas,  comme  on  le  decrivait  anciennement,  jusqu’au  ligament  spiral  externe, 
de  maniere  a farmer  un  canal  qu’on  designait  sous  le  nom  de  canal  de  Corti. 

Organe  de  Corti. — L’organe  de  Corti,  compris  entre  la  membrane  basi- 
laire et  la  membrane  de  Corti  peut  etre  considere  comme  forme  chez  les 


Fig.  307.  — Organe  de  Corti  du  cobay e." 

a,  pilier  externe  de  Corti;  — 6,  pilier  interne  de  Corti;  — c,  tunnel  de  l’arclie  de  Corti;  — d , cellules  cilices 
externes;  — e,  cellules  cilices  internes;  — f,  cellules  de  soutien  externes  conlenant  des  globules  graisseux  ; — 
<7,  cellules  de  soutien  internes;  — h , cellules  de  Claudius;  — i,  cellules  epitlieliales  tapissant  le  silion  spiral 
interne  ; — j,  fibres  nerveusos;  — /c,  cr&te  spirale.  (Klein.) 

mammifercs  de  deux  portions  distinctes  separees  par  les  arcs  de  Corti.  Les 
arcs  de  Corti  sont  des  especes  d’arcs-boutants,  formes  de  deux  cellules  diffe- 
renciees  designees  sous  le  nom  de  pilier  interne  et  pilier  externe  de  Corti : 
l’ensemble  de  ces  arcs,  au  nornbre  de  3,000  a 5,000  soit  de  6,000  a 40,000  piliers, 
constitue  un  veritable  tunnel  a arc  spiro'ide,  parallele  a l’axe  du  limagon. 
Sur  ces  piliers  viennent  s’appuyer  les  elements  ccllulaircs  qui  constituent 
l’organe  de  Corti. 

En  dedans,  entre  le  bourrelet  decoupe,  forme  par  le  perioste  et  designe 
sous  le  nom  de  dents,  et  le  pilier  interne,  nous  trouvons  en  allant  de  dedans 
en  dehors  (fig.  307),  les  cellules  internes  de  Claudius , formant  plusieurs 
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iMng’ccS)  ct  lcs  cellules  ciltees  internes  du  sommeL  formant  par  leur  rappro- 
chement  unc  ligne  spirale  de  cellules  parallele a l’axe  de  la  lame  des  contours. 

Kn  dehors  du  pilier  externe  nous  trouvons  en  rangees  spiroides  alter- 
nantes,  les  cellules  de  Corti  et  les  cellules  de  Deiters.  Les  cellules  de  Corli 
sont  des  cellules  cylindriques  a oils  vibratiles,  portant  sur  leur  plateau  quel- 
ques  cils  rigides  places  en  fer  a cheval ; les  cellules  de  Deiters  sont  des 
cellules  fusiform es  qui  vont  rejoindre  par  leur  extremite  superieure  la  mem- 
brane fenetree  qui  elle-memc  adhere  a la  membrane  de  Corti.  Les  extre- 
mites  inferieures  de  ces  cellules  vont  se  mettre  en  contact  avec  les  filets  de 
l’auditif. 

La  membrane  de  Corti,  striee  dans  le  sens  de  sa  largeur,  et,  qui,  par  cela 
meme  presente  une  analogic  de  disposition  et  de  structure  avec  la  cupule 
terminale,  embrasse  l’organe  de  Corti.  Elle  est  separee  de  ce  dernier  par  une 
membrane  dite  fenetree.  Les  fenetres  ou  trous  de  Lowemberg  de  cette  mem- 
brane correspondent  aux  cils  des  cellules  de  Corti;  les  portions  pleines  ou 
phalanges  correspondent  aux  cellules  de  Deiters. 

Pour  terminer  ce  qui  a trait  a la  structure  de  l’organe  de  Corti,  ajoutons 
que  en  dehors  de  la  rangee  extreme  des  cellules  de  Deiters,  nous  trouvons 
d’autres  elements  cellulaires  cylindriques,  cellules  externes  de  Claudius,  qui 
ne  tardent  pas  a prendre  la  forme  cubique,  puis  la  fornm  aplatie,  pour  aller 
se  continuer  dans  les  cellules  plates  epitheliales  qui  tapissent  le  reste  de  la 
surface  de  la  rampe  vestibulaire. 

Nerf  cochleen.  — L’organe  de  Corti  regoit  les  filets  terminaux  du  nerf 
cochleen,  apres  que  ces  derniers  ont  traverse  le  ganglion  spiral  de  Rosen- 
thal. Ces  fdets  terminaux  ne  se  rendent  pas  tous  dans  les  portions  de  For- 
gane  de  Corti  voisines  de  la  portion  ganglionnaire  d’oii  ils  emergent;  on  en 
voit  qui  se  dirigent  soit  a droite,  soit  a gauche,  pour  se  rendre  a des  por- 
tions de  l’organe  de  Corti  beaucoup  plus  eloignees. 

La  disposition  du  limagon  etant  connue,  examinons  ses  usages. 

Role  du  limagon.  — Comme  nous  l’avons  deja  dit,  cet  organe  n’est  pas 
absolument  necessaire  a la  perception  des  sons,  puisque  son  ablation  n’em1 
peche  pas  l’audition.  II  parait  etre  reserve  a l’audition  des  sons  reguliers, 
des  sons  musicaux.  Nous  le  voyons,  en  elfet  exister  chez  des  animaux  qui 
pergoivent  manifestement  ce  genre  de  sons  (mammiferes,  oiseaux,  reptiles). 
Nous  allons  voir  de  plus,  en  etudiant  de  plus  pres  certaines  de  ses  parties, 
qu’il  contient  les  elements  necessaires  a la  perception  de  tous  les  sons  musi- 
caux possibles. 

On  pensait  autrefois  que  les  ondes  sonores  transmises  au  liquide  intra- 
labyrinthique  par  l’etrier  allaient  impressionner  les  terminaisons  auditives 
baignant  librement  dans  ce  liquide,  et  qu’elles  se  transmettaient  ainsi  jus- 
qu’aux  centres  nerveux.  La  decouverte  de  l’organe  de  Corti  fit  changer  cette 
maniere  de  voir,  et  Helmholtz  admit  primitivement  que  lcs  arcs  de  Corti, 
par  leur  pilier  externe,  mis  en  vibration  par  les  ondulations  de  l’endolymphe, 
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frappaient  lcs  filets  nerveux  absolument  comme  les  touches  d un  piano 
frappent  les  cordes  du  meme  instrument  pour  les  faire  entrer  en  vibration. 
Cette  theorie  elle-meme  ne  fut  plus  soutenable,  lorsque  Masse  eut  de- 
montre  que  chez  les  oiseaux,  oil  le  sens  musical  est  tres  developpe,  il 
n’existe  pas  d’arcs  de  Corti. 

Slries  de  Hensen.  — Hensen,  en  examinant  la  membrane  basilaire,  decou- 
vrit  que  la  portion  externe  de  cette  lame  etait  striee  dans  le  sens  radial;  il 
remarqua  de  plus  que  la  partie  striee  allait  en  augmentant  de  largeur  depuis 
l’origine  de  la  lame  spirale  jusqu’a  l’helicotreme.  Si  Ton  compare  les  portions 
correspondant  a ces  stries  a des  cordes  vibrantes  ( cordes  de  Nuel),  on  voit 
qu’il  existe  dans  le  limagon,  sous  un  volume  minime,  un  veritable  instru- 
ment a cordes,  comparable  a une  harpe,  si  on  suppose  que  chacune  d’elles 
soit  accordee  pour  un  son  determine.  Cependant,  les  stries  de  la  lame  basi- 
laire ne  sont  pas,  comme  dans  cet  instrument,  isolees  les  unes  des  autres  : 
ce  qui  pourrait  faire  penser,  au  premier  abord,  qu’elles  ne  pourraient  pas 
vibrer  librement;  mais  si  Ton  tient  compte  de  ce  fait  que  cette  membrane 
n’est  tendue  que  dans  le  sens  radial,  chaque  partie  vibre  comme  si  elle  etait 
seule  (Gavarret). 

Il  parait  encore  difficile  de  comprendre  que  les  stries  de  Hensen,  de  tres 
petite  dimension  (de  1/20  a 1/2  mm.)  puissent  vibrer  a l’unisson  de  sons 
produits  a l’exterieur  par  des  longueurs  de  corde  quelquefois  tres  conside- 
rables : elles  ne  devraient  vibrer  que  pour  des  sons  tres  aigus.  Mais  il  faut 
tenir  compte  de  ce  fait,  que  les  stries  de  Hensen  supportent  des  elements 
cellulaires  d’un  volume  et  d’un  poids  relativement  considerables  (arcs  de 
Corti,  cellules  de  Corti,  etc.)  et  que  par  cela  meme  leur  son  propre  est  abaisse. 

D’apres  ce  qui  precede,  on  voit  que  la  membrane  basilaire  est  formee  de 
cordes  pouvant  vibrer  isolement  a l’unisson  des  sons  musicaux.  Il  est,  de 
plus,  facile  de  demontrer  que  le  nombre  de  ces  cordes  est  au  moins  egal  a 
celui  des  sons  musicaux  perceptibles  par  notre  oreille.  Eneffet,  nous  savons 
qu’il  existe  chez  l’homme  3,000  arcs  de  Corti,  ce  qui  nous  donnera  6,000  stries 
de  Hensen  ou  cordes  de  Nuel,  car  il  y a au  moins  deux  de  ces  cordes  corres- 
pondant a un  arc  de  Corti.  D’autre  part,  l’echelle  des  sons  musicaux  occu- 
pant 7 octaves,  2,800  arcs  de  Corti  peuvent  etre  distribues  sur  ces  7 octaves, 
400  par  octave.  Comme,  dans  l’octave,  il  existe  12  demi-tons,  33  arcs  ou 
66  cordes  de  Nuel,  correspondent  a un  demi-ton.  Or,  comme,  d’apres  Weber, 
il  n’est  possible  de  distinguer  que  des  sons  difierant  de  1/64  de  demi-ton,  on 
voit  qu’il  existe  suffisamment  de  cordes  pour  percevoir  les  plus  legeres  diffe- 
rences, puisque  66  cordes  sont  distributes  sur  un  demi-ton.  De  telle  sorte 
que  tous  les  sons  musicaux  possibles  peuvent  trouver  dans  la  membrane 
basilaire  une  corde  qui  vibre  toujours  a leur  unisson.  D’apres  la  disposition 
de  cette  membrane,  les  sons  aigus  seront  pergus  a son  origine,  les  sons 
graves  seront  percus  a l’extremite  superieure,  pres  de  l’helicotreme. 

Collides  de  Corti.  — Il  est  a remarquer  que  les  stries  de  Hensen  ou  cordes 
de  Nuel  ne  sont  que  lcs  intermediaires  de  la  perception  auditive  : elles  vi- 
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brent  a l’unisson  des  sons  exterieurs.  Les  veri tables  agents  de  la  perception 
sont  les  cellules  ciliees  de  L/Oi  li , dont  les  prolongements  mferieurs  se  ni(*t 
tent  en  rapport  avec  les  lilets  de  l’auditif.  II  est  tres  probable  que  les  vibra- 
tions des  cordes  de  Nuel  se  transmettent  aux  cellules  de  Corti  qui  les  recou- 
vrent  et  que,  par  cela  meme,  les  cils  vibratiles  sont  mis  en  mouyement. 
Peut-etre  meme  faudrait-il  faire  entrer  en  ligne  de  compte  la  presence  de  la 
membrane  de  Corti,  qui  recouvre  ces  cellules,  soil  pour  favoriser  le  mouve- 
mentde  lours  cils,  soit  pour  ralentir  ce  meme  mouvement  dans  le  cas  de 
vibrations  de  trop  grande  intensite.  En  un  mot,  la  membrane  de  Corti  qui, 
par  sa  structure,  peut  etre  comparee  a la  cupule  term  inale  et  aux  otolithes* 
pourrait,  comme  ces  derniers,  jouer  dans  une  certaine  mesure  un  role  de 
reglementation  des  mouvements  ciliaires.  Ajoutons,  de  plus,  que  cette  regie- 
mentation  pourrait  etre  regardee  comme  produile,  dans  une  certaine 
mesure,  pai  les  cellules  de  Deiters,  dont  1 extremite  supeneure  va  se  perdre 
dans  la  membrane  fenetree  adherente  a la  membrane  de  Corti. 

En  resume,  les  vibrations  transmises  par  l’etrier  a laperilymphe  se  trans- 
mettent au  limagon  membraneux.  Elies  trouvent  dans  ce  dernier  de  veri- 
tables  cordes  accordees  pour  vibrer  a leur  unisson,  cordes  representees  par 
les  stries  de  la  lame  basilaire.  Les  stries  vibrantes  vont  exciter  les  cils 
des  cellules  de  Corti,  oil  viennent  se  terminer  les  filets  de  l’auditif.  Le  son 
sera  pergu  avec  toutes  ses  qualites  : Yintensite  dependra  de  la  force  avec 
laquelle  le  liquide  intralabyrinthique  et,  par  consequent,  les  stries  de  Hensen 
seront  excites;  la  hauteur  sera  pergue,  puisqu’il  existe  dans  l’organe  des 
elements  accordes  pour  chacun  des  sons  musicaux  possibles;  et  enfin  le 
timbre  des  sons  nous  sera  donne  pour  la  meme  raison  et,  de  plus,  par  ce 
fait  que  1’oreille  est  capable  de  percevoir  les  sons  simultanes. 
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I.  Idee  generate  de  l’organe  et  du  sens  de  la  vue. 

II.  Phvsiologie  de  l’appareil  dioptnque. 

III.  Phvsiologie  de  l’appareil  nerveux  terminal. 

IV.  Perceptions  visuelles.  — Vision  binoculaire. 

V.  Jugements  visuels  et  illusions  d’optique. 

VI.  Physiologie  de  l'appareil  de  protection  de  1 ceil 
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I.  _ IDEE  GENE  HALE  DE  L'ORGANE  ET  DU  SENS  DE  LA  VUE 

Definition.  Premiere  differentiation  des  elements  visuels. 

Perfectionnements  successes  dans  la  seine. 

Appareil  dioptrique.  — Milieux  de  loeil- 
Membrane  sensible.  — Retine. 

Centres  ccrcbraux  de  perception. 

Definition.  - Premiere  differenciation  des  elements  visuels.  - Le 

ens  de  la  vue,  comme  tous  les  autres  sens,  consiste  dans  la  perception 
•onsciente  d’un  certain  nombre  de  mouvements  du  monde  exteneur.Ces  mou- 
,-ements  sent  ceux  du  milieu  hypothetique  appele  ether  lumineux,  ils  pio- 
luisent  sur  nous  les  sensations  de  lumiere  et  de  couleur. 

Les  organismes  inferieurs  uuicellulaires,  chez  lesquels  par  consequent,  aucun 
organe  n est  diflereucie,  sunt  deja  influences  par  la  lumiere.  Us  se  dingcnt  vers  .11. 

nu  In.  faient  suivcint  son  intensite.  , , i 

Chez  des  elres  plus  perfection, les,  possedant  nn  rudiment  de  system. > 
one  les  Ihidrcs.,  la  perception  lumineuse  est  peuKStre  localisee  dans  exoderme  , 

It  cas  Wen  que  la  function  visuelle  existe,  11  hy  a pas  encore  a d organ.,  de 
vision  differencies.  Mais  on  con5oit  que  chez  des  animaux  vivant la  lumiere  1 ac- 
tio,, continuelle  de  cel  agent  physique  pour, -a  amener  une  mod.llea  on  spec,, 
elements  qu,  le  percent,  grace  a la  select, on  et  al herddite  ' q' 
developper  les  perfectionnements  acquis.  Ces  perfectionneme  » l 

mentd’une  fonetion  determinee,  auront  pour 

lion  des  elements  sur  lesquels  ils  portent,  en  vu.de  cell,  fonct  »n.  Un el 
primilif  de  la  vision  nous  est  presente  par  cerlams  vers  infer, eu r , (3ui  bel  mi  s), 
che/  lesquels  un  filet  nerveux  parti  du  ganglion  nerveux  unique  de  ces  animaux, 
arrive  dins  le  tegument  externe  on  il  se  termine  an  niveau  d’une  tache  pigmentaire. 
Acedegre  d’organisation,  les  elements  sensitifs  termmaux  et  les  centres  nerveu 
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ne  sont  deja  plus  confondus;  il  y a desormais  • i ,\  „n  , 

rayons  lumineux,  c'csl-a-dire  un  annarnil  ,le  , r ' , orSailc  de  reception  des 
lumineux  en  agent  nerveux;  c'est  la  retine  prinulme'"1  n“  CS  vdirall°ns  dc  1'etlier 
consciente,  partie  plus  on  moins  1™°“ 

sent  necessa, cement  reunis  par  des  diets  nerveux  [nerf  optigue)  °rganeS 

Perfectionnements  successifs  dans  la  serie  TTn  on  i • i 

simplement  conforme  ne  pent  permetfre  » v • i PP  ,rei  V1Sue!  aussi 
lumiere  de  1’obscurile  et  dWec^t  „ 1 "T  qUe  de,  la 

d'inlensite  de  la  lumiere  mais  il  ne  i, ; r p0llU  les  differences 

!,i,e  r™'"n " '■ " Mnsiwe r;:zL::~::: 

rao-e  deu x foUDluTf' “i*  “I?  ^ percePtion  ““  ^enslion  d eclab 

S , f0lS  pIus  fort’  nullement  celle  de  deux  sources  lumineuses  nuis 
que  les  rayons  de  ces  deux  sources  se  confondent  en  une  seule  ’nappe 
umineuse  II  en  serait  tout  autrement  si,  par  un  artifice  quelconque  (lentdle 
onvergeate  chambre  obscure),  les  rayons  emanes  de  chaque  bougie  etaient 
concentres  de  man, ere  a former  un  foyer,  e’est-a-dire  L 

bntre  la  flamme  dune  lampe  et  une  feuille  de  papier,  interposons  une 

e n dr's  da  la  <>—  - 

rieurs  est  la  dans  i q a S’  lT ^ 
reuoit  des  im o n-pc  f 4 - n essenliel.  La  retine  est  un  ecr an  sensible  qui 

a une  tres  Ztf  1 rn  U“  “T™1  dioPlriclue  (^oivalant  en  somme 

catarae  e son  a c»“vcrgente),  prive  de  cet  appareil  (les  operes  de 

. made  sont  a peu  pres  dans  ce  cas)  l'ceil  voil,  mais  ne  distingue  plus  la 

e ::zanl  , s aiors  qu'ua  aciairase  di^  «•»>«» p'eran 

1 une  lampe  sans  interposition  d’une  lentille  convergente. 

retf^^fnf  °friqUe- ~~  fiHeUX  de  ^ ~ 11  faut  done  que,  devant  la 

maniere  a ee  %Un  ^ °rgane  C1U1  aSlsse  sur  les  rayons  lumineux  de 

auandils  nrn^^  p™duisent  sm’  cette  retine  des  impressions  distinctes 
luand  lls  proviennent  de  points  lumineux  distincts. 

opaoue°sr  mnei!d  ‘m  SimP'e  f “ ^ arliCUlaS'  “ COnSisle  “senlieltement  en  clo.sons 
dfsDosition  V„a t aulres  IM  Aments  terminaux  du  nerf  optique.  u 

tronc  de  n.„  “mi<*I*e  est  la  suivante  : une  substance  transparente  en  forme  de 

opaquf  Sa  nZd6’  1 Crkta}iin’  csl  cnlour4  P«  »«  manchon  de  pigment 

« » ,aSe’  dep°urvue  de  pigment’  esl  l°a™ee  vers  1'exterieur,  tandis 

Ces  baCnelsT'6,  ,ra  raPP°rl  ”m  dcs  librilles  terminales  du  nerf  optique. 
nombre  Ires  cons  I , ‘S°  “ m"X  ou  acco|cs  Par  lenrs  faces  en 

petTt  Zll  n ° , ^ C°mP0S iS)'  CllaCU"  d'««  peut  «•«  compart  a un 
mond  exterie  tar'au>-ement,  dont  l'extrtmiie  anledeure  est  tournde  vers  le 
exteneur,  tandis  que  la  posterieure  contient  Felement  sensitif.  Cet  element 
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, nnr  ies  ravons  arrivant 

aiasi  place  au  fond  d’un  tube  ne  sera  ^P^^neui  no  ponrra  agir  que  sur 
suivant  laxe  do  tube,  el  par  suite  m s°  P ,airc  de  Jeux  points  lumineux  sera 

- '-"ClS  * 

beaucoi^p'plus  parfait^ou^ii  moins^susceptd™^ 


Ficr.  308.  — Une  petite  portion  cle  l’oeil  com- 
pose de  l’ecrevisse  (fortement  grosiie). 

a,  cornee;  — cr,  cones  cristallins;  — sp,  fuseaux 
stries;  — fit,  ganglion  optique.  Huxley.) 


Fig.  309.  — Schema  montrant  la  marche 
des  rayons  lumineux  dans  l’oeil  compose. 

npq  ravons  partis  des  trois  points  x , ?/,  ~ ceux  qui 
tombentdans  laxe  dun  batonnel  visuel  sent  seals 

pergus. 


tionnements  par  un  organe  special  dont  la  pub.  tr«»p.  »»»* 
cristallin  est  une  sorte  d'ebauche.  Cet  organe  eat  urn entil  '.le ^spl  q 

vergente,  le  cristallin,  place  en  avant  de  la  retme  Bne  ‘e’ p l„rl?tion 
pom-  cheque  point  lumineux  place  au-devant  .11.  un  foye ‘ de  ““ 
dont  la  position  est  determinee  par  la  position  du  point  luminei 
mensions  de  la  lentille.  Elle  remplace  l’appareil  de  separation  des  ray 
lumineux  deceit  chez  les  articules.  Nous  consider, crons 

visuel  comme  tonne  des  trois  organes  smvan  s . ° centre 

oculaire ; 2°  l'organe  nerveux  de  sens.bdite  spec, ale  (retme),  d 

cerebral  de  perception. 

Chez  les  Pecten  et  d’autres  genres  de  mollusques  GasSro- 

tallin  globuleux  et  meme  un  diaphragme  analogue  ^ ^ , p0SSedent  un  oeil 

podeS  on  trouve  en  outre  un  corps ■ v» tic. • ^ r ^ . irisJ  choroide,  retine, 

compose  de  parlies  analogues  a celles  . parasites  le 

scleroticiue  Chez  tons  les  vertebres,  saut'  l’Amphioxus,  les  Mjx.nes  parasites,  e 

Protec  et  quelques  autres,  l appareil  de  dioptrique  oculaire  est  const™, t sur 
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meme  plan.  II  est  forme  par  le  cristallin  au-devant  dumml  uc  r 
on  moins  transparents  (cornte).  Une  couche  liquide  (humour  am  Cg“me“ls  Sonl  Plus 
cornee  et  le  cristallin,  landis  que  ce  dernier  est  senare  de  i?  f CX1Ste  entre  la 
limpide,  pins  on  moins  analogue  l du  tissu  connl 


Membrane  sensible.  — Retine. 


10 


— Elements  nerveux  de  la  rctine. 
(Testut  Anatomie.) 


La  re  tine  est  une  membrane  transpa- 
rente  directement  appliquee  sur 
la  choroide.  Au  point  ou  l’axe 
optique  de  l’oeil  la  rencontre, 
elle  presente  une  petite  depres- 
’ S10n  aPPelee  fossette  centrale  en- 
touree  par  une  zone  jaunatre,  la 
taclie  jaune  de  2 millimetres  de 
large.  A 3 millimetres  en  dedans 
de  la  taclie  jaune  et  sur  un  plan 
un  peu  inferieur,  se  voit  la  pa- 
pille  du  nerfoptique , point  oit  ce 
nerf  aborde  la  retine  et  a partir 
duquel  ses  fibres  rayonnent  dans 
tous  les  sens  pour  s’appliquer 
sur  la  face  anterieure  de  cette 
membrane.  G’est  aussi  le  point 
d’ou  emergent  les  vaisseaux  reti- 
niens. 

La  retine  est  Porigine  periphe- 
lique  du  nerf  optique.  Formee 
par  un  prolongement  de  la  vesi- 
cule  cerebrale  anterieure,  elle 
piesente  les  deux  couches  epithe- 
liale  et  nerveuseque  Ton  retrouve 
partout  dans  les  centres  nerveux. 
La  couche  epitheliale,  qui,  dans 
les  centres  cerebro-spinaux,  ta- 
pisse  l’interieur  des  ventricules 
et  du  canal  de  Pependvme,  a 
subi  au  niveau  de  la  retine  une 
dillerenciation  fort  importante, 
elle  estdevenue  lepithelium  sen- 
soriel  qui  tapisse  la  face  poste- 
rieure  de  cette  membrane.  Les 
autres  couches  de  la  retine  sonl 
formees  principalcment  par  des 


lormees  principalcment  par  des 
e ements  nerveux  (Pibres  et  cellules)  qui  sont  en  continuite  d’unc  part  avcc 
es  e ements  sensoriels  de  la  face  posterieure  de  la  retine,  d’autre  part  avec 
GS  llbres  du  nerf  0Ptique  qui  en  occupent  la  face  anterieure.  Enumerees  dans 
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le  sens  de  la  transmission  nervcuse,  les  couches  de  la  re  line  sont  les  sui- 
vantes  : 1°  couche  pigmentaire  de  la  retine  formee  par  un  plan  unique  de 
cellules  prismatiques  (10,  de  la  fig.) ; 2°  couche  des  batonnets  el  des  cones  ou 
membrane  de  Jacob  (9) ; 3°  couche  des  noyaux  des  bdlonnets  el  des  cones  [ 7) 
qui  doit  etre  reunie  a la  precedente  bien  qu’elle  en  paraisse  separee  par  une 
cuticule,  la  limitante  externe  (8),  criblee  de  trous  an  travel’s  desquels  s’eta- 
blit  la  continuity  entre  les  batonnets  et  les  cones  et  leurs  noyaux;  4°  le 
plexus  basal  (6)  (couche  granuleuse  externe)  formee  de  fibrilles  anastomo- 
ses; 5°  la  couche  des  cellules  bipolciires ; 6°  la  couche  des  cellules  unipo- 
laires  (ces  deux  couches  reunies  en  general  sous  le  nom  de  couche  interne  a 
noyaux)  (5);  7°  le  plexus  cerebral  (4)  (couche  granuleuse  interne)  forme  de 
fibrilles  anastomosees  et  de  granules  analogues  a ceux  de  la  substance  giise 
cerebrale;  8°  la  couche  des  cellules  multipol cures  ( 3).  Par  celui  de  leurs  poles 
qui  regarde  le  plexus  cerebral,  elles  emettenl  plusieurs  prolongements  qui  se 
me  lent  a ce  plexus,  leur  pole  oppose  n’a  qu’un  seul  prolongernent  qui,  en 
s’entrelagant  avec  ceux  des  cellules  voisines,  va  former  9°  la  couche  des  fibi  es 
du  nerf  optique  (2)  qui  convergent  vers  la  papille  pour  former  le  nerfoptique. 
Enfin  cette  9°  couche  est  separee  de  la  membrane  hyaloide  par  10°  la  limi- 
tante interne  (1).  Entre  les  deux  limitantes  s’etendent  h travers  les  elements 
nerveux  de  la  retine  de  longues  fibres  nucleees  (fibres  du  Muller),  de  nature 
nevroglique.  On  suppose  qu’elles  jouent  seulement  le  role  d’organes  de  sou- 
tien  et  ne  participent  pas  aux  proprietes  nerveuses  de  la  retine. 

La  couche  des  cones  et  des  batonnets  a une  importance  toute  speciale, 
puisque,  coniine  nous  le  verrons  plus  tard,  c’est  sur  l’extremite  posterieure 
de  ces  elements  que  doit  agir  la  lumiere  pour  etre  pergue.  Chaque  cone  ou 
batonnet  est  forme  de  deux  parties  : un  segment  interne  et  un  segment 
externe  ou  posterieur.  Ce  dernier  possede  une  striation  transversale  que 
faction  des  reactifs  dissociants  peut  accentuer  jusqu’a  amener  une  decom- 
position en  disques  superposes.  Dans  le  segment  externe  des  batonnets  et  la 
seulement,  il  se  forme  continuellement  une  substance  rouge,  1 ei  ytlu  opsine, 
que  la  lumiere  decolore.  (V.  V Etude  da  pourpre  retinien.) 

On  a signale  particulierement  chez  les  Batraciens,  Reptiles  et  Oiscaux, 
aussi  chez  quelques  mammiferes  et  chez  l’homme,  des  globules  de  graisse 
colores  en  rouge,  bleu,  jaune  ou  vert  occupant  le  point  de  jonction  des  deux 
segments.  Le  segment  interne  est  finement  granuleux  ou  strie  longitudinale- 
ment;  etroit  dans  les  batonnets,  il  est  large  dans  les  cones  et  donne  a l’ele- 
ment  la  forme  d’une  bouteille. 

Les  cones  sont  plus  courts  que  les  batonnets.  Le  diametre  de  1 extremite 
des  batonnets  est,  d’apres  Kolliker,  de  l g 8,  celui  des  cones  de4  g 5 a 6 ij.7. 
M.  Schultze  a indique  pour  les  cones  des  chiffres  plus  faibles,  2 [j.  a 2 [x5. 

Les  reptiles  et  les  oiseaux  n’auraient  que  des  cones,  certains  animaux  noc- 
turnes n’auraient  que  des  batonnets.  Chez  l’homme,  au  niveau  de  la  tache 
jaune,  il  n’existe  que  des  cones.  A mesure  que  Ton  s’en  eloigne,  on  voit  ces 
elements  devenir  de  plus  en  plus  rares.  Tres  amincie  au  niveau  de  la  fossette 
centrale,  la  retine  n’est,  h.  ce  niveau,  constitute  que  par  les  cones  et  leurs 
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noyaux  ; exterieuremcnt  a la  fossette  ccnlrale,  c’esL-a-dire  dans  la  tache  jaune 
on  observe  un  epaississement  considerable  de  la  couche  des  cellules  niulti- 
polaires. 

Continuite  des  elements  nerveux.  — Puisque  l’ebranlement  porte 
par  la  lumiere  sur  fextremile  des  batonnets  et  des  cones  est  transmis  a 
travers  la  retina  jusqu’aux  fibres  du  nerf  optique,  il  faut  bien  qu’il  existe 
entre  ces  fibres  et  f epithelium  sensoriel  des  voies  anatomiques  par  oil  se 
fasse  cette  conduction.  Mais  ces  voies  anatomiques,  e’est-a-dire  le  mode  de 
continuite  des  elements  retiniens,  sont  encore  mal  connues.  On  voit  facile- 
ment  que  les  batonnets  et  les  cones  sont  unis  a leurs  noyaux  soit  par  un 
large  pedicule,  soit  par  un  simple  fil  protoplasmique.  Les  prolongements 
qu’emettent  ces  noyaux  plongent  dans  le  plexus  basal  et  contribuent  a sa 
formation.  Dans  ce  plexus  s’etablissent  des  communications  d’une  part 
entre  les  prolongements  des  divers  noyaux,  d’autre  part  avec  les  couches  des 
cellules  bipolaires  et  unipolaires.  Le  plexus  cerebral  qui  vient  ensuite  parait 
forme  en  partie  par  les  prolongements  anastomoses  de  ces  cellules.  Quant  aux 
grosses  cellules  multipolaires  de  la  couche  suivante,  elles  recoiventdu  plexus 
cerebral  plusieurs  fibrilles,  et  par  leur  pole  oppose  emettent  une  seule  fibre 
optique.  En  somme,  la  retine  est  formee  par  un  epithelium  sensoriel  se  conti- 
nuant par  des  fibres  nerveuses  qui  semblent  communiquer  entre  elles  au 
niveau  du  plexus  basal,  puis  traversent  des  couches  cellulaires  oil  elles 
subissent  peut-etre  une  diminution  de  nombre.  Les  fibres  emanees  de  ces 
couches  cellulaires  presentent  une  nouvelle  anastomose  en  surface  au  niveau 
du  plexus  cerebral  et  viennent  se  condenser  dans  les  grosses  cellules  multi- 
polaires ( cellules  de  reduction ),  de  sorte  que  chacune  des  fibres  optiques 
emises  par  ces  dernieres  represente  un  certain  nombre  de  fibres  du  plexus 
cerebral  et  un  nombre  peut-etre  plus  grand  encore  d’elements  terminaux. 
Nous  verrons  que  ce  fait  anatomique  a son  explication  physiologique. 

La  comprehension  que  nous  venons  de  donner  de  la  retine  est  encore  une 
hypothese  en  partie  due  a Helmholtz.  Gependant  M.  J.  Renault,  en  etudiantla 
retine  de  la  grande  lamproie,  a confirme  cette  maniere  de  voir  par  quelques 
observations.  II  a vu  notamment  que  les  fibres  emanees  des  batonnets  etdes 
cones  s’anastomosent  entre  elles  pour  former  le  plexus  basal,  que  dans  ce 
plexus  existent  des  cellules  (cellules  de  reduction)  qui  regoivent  plusieurs 
fibres  de  plexus  et  emettent  un  seul  prolongement  allant  se  continuer  par 
l’intermediaire  d’une  autre  cellule  avec  les  fibres  optiques. 

Origines  reelles  des  nerfs  optiques.  — Centres  cerebraux  de  percep- 
tion.— On  sait  que  chez  l’homme  le  chiasma  des  nerfs  optiques  regoit  par  ses 
angles  posterieurs  les  bandelettes  optiques  dont  chacune,  apres  avoir  con- 
tourne  le  pedoncule  cerebral  correspondant,  se  divise  en  deux  faisceaux 
accoles  qui  sont  la  racine  externe  et  la  racine  interne  des  nerfs  optiques. 
L’externe,  la  plus  imporlante,  serait  constitute  par  trois  ordres  de  fibres. 
Les  plus  anciennes  penetreraient  dans  l’etage  inferieur  de  la  couche  optique; 


STRUCTURE  GENERALE  DE  L’OEIL  (,H‘ 

les  moyennes  aboutiraient  aux  cellules  des  corps  genouilles  externes , les 
externes  apres  avoir  contourne  ces  derniers  organes  iraient  sc  jeter  ( aus  e 
tubercule  quadrijumeau  anterieur  du  memo  cote.  Nous  venons  p us  om 
qu’elles  ne  s’y  arretent  probablement  pas,  et  le  traversent  pour  aioutira 
celui  du  cote  oppose.  Gudden,  eu  extirpant  les  yeux  a de  tres  jeunes  lapins, 
apu  constater  apres  quelques  mois  que  1’atrophie  des  parties  centrales  porte 
sur  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs,  les  couches  optiques,  les  corps 
genouilles  externes.  Les  tubercules  quadrijumeaux  posterieurs  et  les  corps 
genouilles  internes  ne  sont  pas 
atrophies.  Chez  le  lapin  ces 
dernieres  parties  ne  fourni- 
raient  done  pas  de  fibres  aux 
nerfs  optiques.  II  ne  parait  pas 
en  etre  de  meme  chez  lTiomme. 

Tout  d’abord  il  est  manifeste 
que  la  racine  interne  de  la 
bandelette  optique,chezce  der- 
nier, se  jette,  du  moins  en  par- 
tie,  dans  le  corps  genouille 
interne.  Soit  par  Tintermc- 
diaire  de  celui-ci,  soit  directe- 
ment,  les  fibres  de  la  racine 
interne  vont  se  jeter  dans  le 
tubercule  quadrijumeau  ante- 
rieur et  aussi,  d’apres  Hugue- 
nin,  dans  le  posterieur.  Des 
faits  d’anatomie  pathologique 
confirment  cette  maniere  de 
voir.  Dans  des  cas  d’induration 
grise  des  nerfs  optiques,  on  a 
constate  une  diminution  nota- 
ble du  volume  des  tubercules 
quadrijumeaux  tant  poste- 
rieurs qu’anterieurs. 

Les  communications  de  ces 

centres'  d’origine  des  nerfs  optiques  (corps  genouilles,  partie  des  couches 
optiques,  tubercules  quadrijumeaux)  avec  Tecorce  cerebrale  se  font  par  la 
partie  posterieure  de  la  couronne  rayonnante.  Des  fibres  partant  des  corps 
genouilles  internes  et  externes,  des  parties  posterieures  de  la  couche  optique, 
des  tubercules  quadrijumeaux  vont  contribuer  a former  les  parties  blanches 
des  cornes  occipitale  et  sphenoidale  du  cerveau  et  se  jettent  dans  la  subs- 
tance grise  de  ces  regions. 

Quel  est  le  trajet  des  fibres  nerveuses  de  Tappareil  visuel  entre  leurs  deux 
points  extremes  : la  retine  et  les  noyaux  d’origine?  L’entre-croisement  au 
niveau  du  chiasma,  difficile  a elucider  anatomiquement,  est  connu  surtout 


Fig.  311.  — Schema  du  trajet  des  fibres  du  nerf 
optique.  (Charcot.) 

TQ,  tubercules  quadrijumeaux;  — T,  chiasma;  — CG,  corps 
genouilles;  — KN,  sieges  supposes  de  16sions  inlerrompanl  les 
libres. 


par  l’interpretation  de  fails  emprunt6s  a la  pathologie.  Dans  la  figure  311 
due  a M.  Charcot,  on  voit  quo  les  fibres  de  la  bandelette  optique  gauche  sc 
diviseht  dans  lo  chiasma,  en  deux  faisceaux  : l’un  qui  va  former  la  moitie 
gauche  de  la  reline  gauche,  l’autre  la  moitie  gauche  de  la  retine  droite.  C'est 
du  moins  par  cette  hypolhese  que  Ton  peut  expliquer  comment  une  lesion, 
siegcant  en  K,  peut  nmencr  une  hemiopie  laterale  gauche,  c’est-a-dire  la 
disparilion  de  la  moitie  gauche  du  champ  visuel. 

Get  entre-croisement  partiel  des  bandelettes  optiquesau  niveau  du  chiasma 
est  generalement  admis  aujourd’hui.  Mais  quel  est  le  trajet  des  fibres  qui 
vont  du  chiasma  aux  lubercules  quadrijumeaux  et  de  la  aux  centres  corti- 
caux?  M.  Charcot  admet  au  niveau  des  tubercules  quadrijumeaux  un  second 
entre-croisement  partiel  portant  sur  les  fibres  non  entre-croisees  dans  le  chias- 
ma (fig.  311).  C’est  encore  sur  la  pathologie  que  s’appuie  cette  hypothese.La 
destruction  de  la  partie  posterieure  du  pied  de  la  couronne  rayonnanle 
entraine,  outre  1 hemianeslhesie,  l’amblyopie  croiseo  (diminution  de  1’acuite 
visuelle  de  l’ceil  du  cote  oppose  a la  lesion).  La  lesion  porte  done  sur  toutes 
les  fibres  du  nerf  optique  du  cote  oppose,  et  il  1‘aut  admettre  que  la  decussa- 
tion, incomplete  au  niveau  du  chiasma,  s’est  completee  dans  une  partie  pos- 
terieure a celui-ci,  et  probablement  au  niveau  des  tubercules  quadrijumeaux, 
point  oil  les  origines  des  bandelettes  optiques  entrent  en  contact.  Les  sche- 
mas plus  recents  de  Grasset  et  de  Seguin  expliquent  mieux  l’ensemble  des 
troubles  visuels  cerebraux. 


II.  — PHYSIOLO  GIE  DE  L’APPAREI  L DIOPTRIQUE 

L ceil  considere  comme  appareil  dioptrique.  — Formation  de  l’image  retinienne.  — CEil 
schcmatique.  — OEil  reduit. 

Role  physique  des  milieux.  — Cornee,  humeur  aqueuse,  cristallin,  corps  vitro. 

Conditions  normales  de  la  retraction.  — Anomalies.  — Myopie,  hypermetropie. 

Images  de  diffusion  sur  la  retine. 

Accommodation  ou  mise  au  point  de  l’appareil  dioptrique  pour  les  diverses  distances. 

Role  du  cristallin. 

Agents  et  mccanisme  de  l’accommodation. 

Amplitude  et  limites  de  l’accommodation.  — Experience  de  Scheiner. 

Perte  de  I’accommodation.  — Presbyopie. 

Champ  visuel  monoculaire. 

Rcglage  de  la  quantite  de  lumiere.  — Iris. 

Mouvements  de  la  pupille,  leurs  causes.  • 

Innervation  de  l’iris.  — Centre  cilio-spinal. 

Imperlections  de  l’appareil  dioptrique. 

Aberration  de  sphcricite. 

Aberration  de  relrangibilitc. 

Astigmatisme. 

Phenomenes  entopiques  objectifs. 

Mouches  volantes. 

Fluorescence. 

Lueur  oculaire.  — Ophtalmoscope. 

L’oeil  considere  comme  un  appareil  d’optique.  — Par  la  physiologic 
generale  de  ses  tissus  I’ceil  ne  dilfere  pas  des  aulres  organes,  mais  si  1'on 
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etudie  les  fonctions  speciales  que  remplissent  ses  parties  trarisparentes,  on 
peut  faire  entiferement  abstraction  des  proprietes  vitales  de  ces  parties  et  les 
corisiderer  simplement  corame  des  milieux  transparents  limites  par  des  sur- 
faces courbes.  Un  examen  rapide  permet  de  s’assurer  que  l’appareil  diop- 
trique  de  l’oeil  est  bicn  biconvexe  dans  sa  forme  generale  et  qu’il  donne  unc 
image  reelle  des  objets  places  devant  lui.  Ces  proprietes  physiques  sont 
celles  des  lentilles  convergentes. 

r 

Mais  dans  quelles  proportions  1’oeil  est-il  assimilable  a un  systeme  de  lentilles 
convergentes?  Dans  quelle  mesure  ses  courbures  sont-elles  geometriques  comme 
cedes  des  lentilles  theoriques  auxquelles  les  physiciens  l’assimilent  et  qui  servent 
de  base  aux  ealculs  ? II  n’y  a pas  dans  la  nature  vivante  de  formes  geometriques. 
Pour  employer  un  langage  suranne  peut-etre,  mais  expressif  et  commode,  la  nature 
en  faisant  l’oeil  a dd  resoudre  ce  probleme  delicat  : faire  des  lentilles  parfaitement 
transparentes,  bien  centrees  et  a courbures  regulieres,  avec  des  tissus  vivants,  c’est- 
a-dire  des  substances  essentiellement  variables  dans  toutes  leurs  proprietes  meca- 
niques  et  physiques  (situation,  densite,  transparence,  volume,  etc.),  suivant  les  con- 
ditions de  leur  nutrition,  Page  de  l’organisme  qui  les  porte,  etc...  Dans  quelle 
mesure  y est-elle  parvenue?  En  d’autres  termes  a quel  point  les  milieux  transparents 
de  l’ceil  sont-ils  adaptes  aux  conditions  physiques  de  la  vision  ? Nous  ne  pouvons 
analyser  tousles  elements  du  probleme  et  nous  nous  bornons  a l’indiquer. 

Mais  nous  avons  tenu  a dire  qu’une  assimilation  absolue  entre  les  parlies  trans- 
parentes de  l’oeil  et  un  systeme  de  lentilles  ideales,  supposees  parfaites,  est  fausse 
en  realite.  Ce  qui  n’empeche  pas  qu’elle  soit  suffisamment  vraie  en  theorie  pour 
avoir  permis  une  foule  de  calculs  fort  utiles.  Mais  plus  on  mesure  exactement  les 
courbures  de  la  cornee  plus  on  s’apercoit  qu’il  ne  s’agit  pas  la  d’une  surface  geome- 
trique;  on  trouvera  sans  doute  plus  tard  la  meme  chose  pour  le  cristallin. 

Les  imperfections  physiques  de  l’oeil  sont  done  nombreuses,  mais  ce  qui  en  fait 
un  instrument  merveilleux  e’est  justement  l'instabilite  de  forme  de  la  lentille  qui 
lui  permet  de  s’adapter  aux  distances  et  de  corriger  meme  jusqu’a  un  certain  point 
les  frequenles  imperfections  de  forme  de  la  cornee.  Instrument  imparfait,  e’est  un 
instrument  vivant,  vivant  surtout  par  son  muscle  ciliaire  et  ses  nerfs.  C’est  par  la 
qu’il  se  corrige  et  s’adapte,  mais  e’est  aussi  par  la  souvent  qu’il  souffre  de  troubles 
fonctionnels  divers.  L’appareil  moteur  du  cristallin  a ses  maladies,  ses  nevroses  par 
ou  l’appareil  dioptrique  echappe  au  physicien  pur  pour  entrer  dans  le  domaine 
de  la  clinique  medicate. 

.. 

Principales  proprietes  des  lentilles  convergentes.  — Pour  en  revenir 
aux  lentilles,  nous  ne  voulons  faire  ici  qu’une  revision  rapide  et  simplifiee 
de  leurs  proprietes  principales  . 

Les  lentilles  convergentes,  plus  epaisses  au  milieu  qu’au  centre,  donnent 
des  images  renversees  et  reelles.  Elies  ont  un  axe  optique  passant  par  le 
centre  de  courbure  des  deux  faces,  un  centre  optique  point  ideal  de  l’inte- 
rieur  de  la  lentille,  tel  que  les  rayons  passant  par  ce  point  emergent  paral- 
lelemcnt  ii  leur  direction  d’incidence. 

On  appelle  foyer  d’une  lentille  convergente  l’image  nette  qu’elle  donne 
d’un  point  lumineux,  d’une  flamme  par  exemple,  situe  du  cote  de  la  l'en- 
tillc  oppose  au  foyer.  Le  foyer  principal  est  le  foyer  des  rayons  paralleles, 
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le  foyer  solaire.  La  distance  focale  est  celle  comprise  entre  la  lenlille  el  son 
foyer. 

Ce  qui  esl  constant  pour  une  memo  lentillc,  c’est  Tangle  de  deviation 
qu’elle  imprime  aux  rayons  lumineux  qui  la  traversent . Suivant  leur  direc- 
tion primitive  et  la  force  de  la  lentille  les  rayons  pcuvent  done  sortir  en 
divergence  diminuee,  en  parallelisme,  en  convergence.  II  y a formation  d’une 
image  quand  les  rayons  emergents  se  reunissent  en  un  foyer. 

Supposonsun  point  lumineux  venant  de  l’infini  se  rapprochant  graduelle- 
ment  d’une  lentille  convergente.  Tout  d’abord,  place  Ires  loin,  il  donnera  une 
image  tres  petite  et  tres  rapprochee  de  la  lentille  (image  du  soleil  obtenue 
avec  une  loupe);  l’objet  s’approchant  graduellement,  son  image  s’agrandira 
et  s’eloignera  de  la  lentille.  Arrive  au  foyer  principal,  la  lentille  ne  donnera 
plus  d’image  de  Tobjet  parce  que  les  rayons  emergeront  en  parallelisme  et 
ne  se  rencontreront  pas. 

Ge  qu’il  est  de  premiere  importance  de  se  rappeler  pour  comprendre  la 
necessite  de  1 accommodation  et  les  conditions  a remplir  pour  qu’elle  se  rea- 
lise, c’est  que,  a mesure  que  Tobjet  s’approche  de  la  lentille,  son  image  s’en 
eloigne. 

Lentilles  divergentes.  — Les  definitions  sont  les  memes  pour  les  lentilles  diver- 
rentes  que  pour  les  convergentes.  Les  lentilles  divergentes  (lentilles  concaves),  disper- 
sant les  rayons  lumineux  au  lieu  de  les  concentrer,  n’ont  pas  de  foyer,  done  pas 
d’images.  Mais  on  designe  sous  le  nom  de  foyer  negatif  de  ces  lentilles  le  point  ou 
viennent  converger  les  rayons  emergents  quand  on  les  prolonge  par  la  pensee  ou  le 
dessin  dans  la  direction  opposee  a celle  de  leur  emergence.  On  voit  que  la  aussi,  plus 
la  lentille  est  forte,  c est-a-dire  plus  Tangle  de  deviation  qu’elle  a imprime  aux 
rayons  est  grand,  plus  le  foyer  negatif  est  rapproche  de  la  lentille.  Les  lentilles  disl 
persives  ne  donnent  pas  diimage  rtelle  que  Ton  puisse  recueillir  sur  un  ecran.  Mais 
un  objet  vu  a travers  une  de  ces  lentilles  parait  plus  petit  et  7'approche,  ce  qui  est 
facile  a comprendre  si  1 on  considere  qu’un  objet  est  vu  non  pas  necessairement 
comme  et  la  ou  il  est  reellement,  mais  comme  nous  permettent,  de  le  voir  les  rayons 
qui  en  emanent  au  moment  ou  ils  penetrent  dans  notre  oeil.  Or  quand  ces  rayons 
out  traverse  une  lentille  dispersive  ils  ont  une  divergence  beaucoup  plus  considerable 
qu’6n  1 absence  de  celle-ci.  Prolonges  idealement  ils  se  rencontrent  non  plus  sur 
1 objet,  mais  entre  celui-ci  et  la  lentille,  e’est-a-dire  plus  pres.  Pour  la  meme  raison 
Tobjet  est  vu  plus  petit. 

Evaluation  de  la  puissance  des  lentilles.  — Systeme  des  dioptries.  — Une  lentille 
est  d autant  plus  forte  qu’elle  forme  son  foyer  plus  pres  d’elle.  Avant  l’introduction 
du  systeme  metrique  en  ophtalmologie  une  lentille  portait  le  numero  de  sa  longueur 
locale  en  pouces.  Une  lentille  n°  12  formait  son  foyer  ii  12  pouces,  une  lentille  n°  o 
a o pouces.  Par  consequent  le  numero  de  la  lentille  etait  d’autant  plus  eleve  qu’elle 
etait  elle-meme  plus  faible.  Ce  n’etait  la  que  le  moindre  inconvenient  du  systeme. 
Le  systeme  actuel  etabli  par  Donders,  Javal,  Giraud-Teulon,  Nagel,  Monoyer,  etc., 
est  essentiellement  base  sur  ce  que  lout  d’abord  le  numero  de  la  lentille  est  donne 
non  plus  par  sa  longueur  focale,  mais  par  l’inverse  de  cette  longueur  focale;  le 
numero  sera  done  d’autant  plus  fort  que  la  longueur  focale  sera  plus  courte,  part 
consequent  que  la  lentille  sera  elle-meme  plus  forte.  L’unite  de  longueur  focale  es 
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le  metre.  On  donne  le  nom  de  dioptric  a la  quantile  de  pouvoir  dioplrique  neces- 
saire  pour  faire  converger  a un  metre  des  rayons  paralleles.  Une  lentille  de  une 
dioptrie  a done  son  foyer  principal  a un  metre,  une  lentille  de  deux  dioptrics 
•v  _L  — 50  centimetres,  une  de  dix  dioptrics  a ^ = 10  centimetres.  Inversement  une 

lentille  de  une  demi-dioptrie  a son  foyer  a 2 metres  (*). 

Les  lentilles  divergentes  de  une,  deux,  trois  dioptries  ont  leur  foyer  principal 
negatif  a des  distances  respectives  de  1 metre,  50  centimetres,  33  centimetres. 

* 

Milieux  transparents  de  l’oeil.  — Connaissant  la  refraction  et  la  formation 
des  images  paries  systemes  dioptriques convergents  homocentriques,  voyons 
quelles  sont  les  dimensions  et  les  formes  des  parties  refringentes  de  1’ceil  et 
comment  les  rayons  lumineux  se  comportent  en  les  traversant.' 

Les  milieux  transparents  de  l’ceil  sont  constitues  d’avant  en  arriere  par 
1°  la  cornee  dont  la  face  anterieure  est  humectee  par  les  larmes;  2°  l’humeur 
aqueuse  ; 3°  le  cristallin;  4°  le  corps  vitre.  II  faudrait  y ajouter  la  retine  qui 
n’a  pas  d’action  appreciable  sur  les  rayons  lumineux,  mais  qui  est  parfai- 
tement  transparente. 

Cornee  transparente . — La  cornee  est  une  membrane  transparente  repre- 
sentant  a peu  pres  la  petite  extremite  d’un  ellipsoide,  epaisse  de  moins  de 
1 millimetre  a son  centre  ou  les  faces  sont  a peu  pres  paralleles;  son  rayon 
decourbure  au  sommet  estd’environ  8 millimetres;  son  indice  de  refraction 
un  peu  superieur  a celui  de  l’eau  (1,355). 

Helmholtz,  Donders  ont  cherche  a determiner  la  forme  de  la  cornee  en 
mesurant  objectivement,  par  des  procedes  de  physique  geometrique,  lacour- 
bure  de  3 points  differents  de  la  membrane.  Admettant  alors  (ce  qui  etait  le 
seul  cote  hypothetique  de  leurs  recherches)  que  les  3 chiffres  obtenus  appar- 
tenaient  a une  meme  surface  geometrique,  ils  ont  ete  conduits  a assimiler 
la  cornee  a un  segment  d’ellipsoide  de  revolution. 

Le  Dr  Sulzer  en  mesurant  directement,  au  moyen  de  l’ophtalmometre  de 
Javal.  la  courbure  de  la  cornee  en  un  tres  grand  nombre  de  points  pris  sur 
les  deux  meridiens  principaux  (vertical  et  horizontal),  a demontre  que  la 
cornee  n’est  nullement  une  surface  geometrique.  Son  sommet  seul  dans  une 
etendue  de  2 millimetres  seulement,  s’eloigne  peu  de  la  forme  d’une 
calotte  spherique.  Mais  les  parties  nasale  et  superieure  de  la  cornee  sont 
aplaties  relativement  aux  parties  temporale  et  inferieure.  Ces  notions  ont 
d’apres  nous  un  grand  interet.  Theoriquement  elles  confirment  cette  grande 
loi  que  les  corps  vivants  ne  presentent  pas  de  surfaces  geometriques,  qu’ils 
echappent  plus  ou  moins  aux  calculs  appliques  avec  trop  d’etroitesse  d’esprit. 
Pratiquement  elles  font  comprendre  la  possibilite  et  la  frequence  des 
defauts  de  courbure  de  la  cornee,  d’une  grande  importance  en  ophtal- 
mologie  clinique. 

L 'humeur  aqueuse  qui  remplit  l’espace  situe  entre  la  face  posterieure  de 
la  cornee  et  la  face  anterieure  du  cristallin,  a une  epaisseur  de  2mm,5.  — Sa 
courbure  anterieure  est  d6terminee  par  celle  de  la  face  posterieure  de  la 
cornee  (rayon  de  8 millimetres) ; sa  courbure  posterieure  par  celle  de  la  face 
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anterieure  du  cristallin  (rayon  de  10  millimetres).  Elle  a done  la  forme  d’une 
lentille  convexo-concave  a convexite  anterieure.  Son  indice  de  refraction  dif- 
fere  tres  peu  de  celui  de  la  cornee.  Au  point  de  vue  optique,  la  cornee  et 
l’humeur  aqueuse  ne  forment  done  qu’une  seule  lentille  convergente.  L’axe 
optique  de  cette  lentille,  obtenu  en  joignant  les  centres  de  courbure  des 
deux  faces  (face  anterieure  de  la  cornee,  face  anterieure  du  cristallin1,  se 
confond  avec  la  normale  meme  au  centre  de  la  cornee,  les  deux  courbures 
etant  concentriques.  Le  foyer  principal  de  cette  lentille  est  a 28  millimetres 
en  arriere  de  la  face  posterieure. 

Le  cristallin  est  une  lentille  biconvexe  4ram,5  a 5 millimetres  d’epaisseur 
chez  Thomme  suivant  Faxe  optique  et  a son  maximum  d’aplatissement. 

Ses  deux  faces  ont  des  courbures  diflerentes.  L’anterieure  a un  rayon  de 
courbure  de  10  millimetres  ; la  posterieure  de  6 millimetres  environ,  elle  est 
done  plus  bombee  que  la  precedente.  Ces  courbures  ne  sont  pas  non  plus 
exactement  spheriques. — Le  cristallin  n’est  pas  homogene,  il  est  forme  de 
couches  concentriques  dont  l’indice  de  refraction  va  en  augmentant  de  la 
Peripherie  au  centre.  Yoici  les  chifFres  de  M.  Krause  : couche  externe,  1,405: 
couche  moyenne,  1,429;  noyau  1,454.  Son  axe  principal  est  le  prolongement 
de  celui  de  la  premiere  lentille  (cornee,  humeur  aqueuse).  Sa  distance  focale 
est  de  13mm,79  a son  maximum  d’aplatissement. 

Le  corps  vitre  par  sa  face  anterieure  emboite  la  face  posterieure  du  cris- 
tallin. Sa  face  posterieure  est  appliquee  sur  la  retine.  Son  epaisseur  est  de 
12mm,5.  Sa  refringence  est  sensiblement  egale  a celle  de  la  cornee. 

Les  milieux  refringents  de  l’oeil  ne  represented  pas  un  systeme  diop- 
trique  exactement  centre,  neanmoins  on  peut  supposer  un  appareil  diop- 
trique  centre  refractant  la  lumiere  de  la  meme  maniere  que  l’ceil.  Ces  memes 
milieux  presented  en  outre  des  differences  de  taille  considerables  suivant 
les  sujets.  Aussi  faut-il  faire  porter  les  caleuls  sur  des  dimensions  prises 
dans  un  meme  ceil.  II  est  evident  que  des  calculs  faits  a l’aide  de  mensura- 
tions d’yeux  differents  donneraient  des  resultats  errones.  Pour  plus  de  sim- 
plicity, on  considere  en  general  des  moyennes  combinees  de  fagon  a donner 
des  resultats  d’un  oeil  normal.  D’apres  ces  moyennes,  Listing  a construit  un 
appareil  dioptrique  centre  qui  est  la  representation  schematique  des  milieux' 
transparents  de  l’oeil  et  qui  refracte  les  rayons  lumineux  comme  l’oeil  adapte 
a la  vision  a l’infini. 

(Eil  schematique  de  Listing  (fig.  312).  — Yoici  les  dimensions  de  l' ceil 
schematique  de  Listing.  Rayon  de  courbure  de  la  cornee,  8 millimetres, 

— de  la  surface  anterieure  du  cristallin,  10  millimetres,  — de  sa  surface 
posterieure,  6 millimetres.  — Distance  de  la  face  anterieure  de  la  cornee  a 
la  face  anterieure  du  cristallin,  4 millimetres.  — Epaisseur  du  cristallin, 

4 millimetres.  Ces  valeurs  etant  admises  et  pour  des  indices  de  refraction 
determines,  Listing  trouve  par  le  calcul  que  : le  point  focal  anterieur  F' 
{foyer  principal  anterieur)  et  a 12mm,8326  en  avant  de  la  cornee;  le  point 
focal  posterieur  F"  a 14mm,6470  en  arriere  de  la  face  posterieure  du  cristallin. 
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• • / 7i'  oat  ;i  2mm  1746  le  second  h"  a 2""'\5724  en 

de’u  co4  ; .Ur  distance  mutuoll.  est  de 

0mm,3978.  Qmm  7580,  le  second  K"  a 0mm,3602,  en 

Le  premier  point  nodal  K esl  a u , 

avant  de  la  surface  posterieure  du .crista  in;  del5mra,0072, 

La  premiere  distance  focale  principal  de  1 ceil  est,  pai 

la  seconde  de  20'nm,0746. 

rr-1  ffio-  312)  - Sana  trop  modifier  fexactitude  des  resultats,  on 

les  deux'  points  principal  et  les  deux  points 


Fi^r.  312.  — (Eil  sclicmatique  rcduit  de  Listing. 

■nherioue  de  refringence  egale  a celle  de  l'eau  dont  le  point  principal  serait 
jpnenque  ue  leniugc  & ravon  de  courbure  serait  de 

elu  sommet,  le  point  nodal  au  centre  et  dont  le  rayon 

3™“, 1248. 

Role  physique  des  milieux.  - Etudions  la  marche  des  rayons  lumineux 
dans  l’oeil  schematique  de  Listing.  Au  moment  ou  lls  passe  ; 

syteme  cornee-humeur  aqueuse,  les  rayons  lummeux  sub.ssen  une p cm  e 
refraction,  ils  sent  rapproches  de  l'axe  opt.que  de  1 s^e  cris- 

a environ  10  millimetres  en  arriere  de  la  retine,  mais  ils  refraction 

tall  in  et  subissent  a leur  entree  dans  eette  lent,  le  une  nouvelle  r^‘oa' 
Nous  avons  vu  que  le  cristallin  est  forme  de  couches  dont  la  densitc  auBi 
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de  la  nu  c?ntre-  11  est  Evident  quo  chaque  fois  qu'ila  rencontran. 

.me  couciie  .1  une  refringence  diflerente,  les  rayons  lumineux  subissem 
llouvelle  refraction  ; lour  marche  a leavers  ces  diverses  couches  n'est  pas  li  fe! 
exactement  connue,  mais  on  en  eonnait  le  resullat  Anal.  Helmholtz  !„  -t! 
bl.r  quo  es  distances  focales  du  cristallin  sent  plus  petites  quelles  ne  seraieM 
s.loutc  la  masse  avail  1’indicede  refraction  du  noyau  Une  lentille 
et  ayant  cette  den, iera  refringence  naurait  des  distances  focales  aussi  court! 
que  le  cr.stalhn  qu'a  la  condition  d'etre  plus  epaisse  que  lui  - An  es  av , 
traverse  le  cristallin,  les  rayons  lumineux  penetrant  dans  le  corps  vUre  l”7 
lice  e lefraction  de  celui-ci  est  mfeneura  celui  du  cristallin,  done  les  rayons 
lumineux  a leur  entree  dans  le  corps  vitre  s'ecarteront  de  la  normale  au  no Z 
d incidence,  c est-a-dire  que  leur  convergence  sera  augmentee.  Le  corps  vTt! 
nag.t  pas  comme  lent, lie,  son  mode  d'aetion  est  uniquement  du  au  rapZt 
ic  son  i a dice  de  refraction avec  celui  du  cristallin.  II  agit  comme  l’airTns 
cquel  est  placee  une  lentille  convergente  plus  refringente  que  lui.  Du  reste 
le  systeme  cornee-humeur  aqueuse  et  le  corps  vitre  ayant  des  indices  de 
refraction  sensiblement  egaux,  le  cristallin  pent  etre  eonsidere  comme  une 
leiiiille  situee  dans  un  milieu  homogene. 


mation  de  1 image  retimenne.  — Ce  que  nous  avons  dit  de  la  marche 
des  rayons  dans  un  systeme  dioptrique  centre  et  les  indications  que  nous 
venons  de  donner  sur  les  milieux  refringents  de  l’oeil  permettent  de  com- 
piendre  la  formation  de  lhmage  dite  retinienne.  II  est  facile  d’observer  direc- 
tement  cette  image  en  amincissant  la  sclerotique  de  la  partie  posterieure  d’un 
ceil  devant  lequel  on  place  une  bougie  allumee.  A leavers  la  sclerotique  ren- 
due  translucide,  on  apergoit  une  petite  image  renversee  de  la  bougie. 


Conditions  normales  de  la  refraction.  - On  comprend  que  pour  etre 
pergue  dune  fagon  nette  1’image  retinienne  doit  se  former,  e’est-a-dire  les 
points  lumineux  doivent  former  leurs  foyers  de  refraction  au  point  precis  oil 
se  trouvent  les  appareils  nerveux  terminaux  charges  de  transformer  les  vibra- 
tions de  Tether  en  sensations  lumi- 


Pv 


Fig.  313.  — (Eil  emmetrope.  (Alasselon.) 


neuses.  Ge  point  precis,  comme  nous  le 
demontrerons  plus  loin,  est  V exlremile 
libre  des  cones  et  des  batonnets,  e’est- 
a-dire  la  face  posterieure  de  la  retine. 
Dans  un  ceil  normal,  la  distance  de  la 
face  posterieure  de  la  retine  aux  points 


nodaux  et  principaux  est  telle  que  Timage  d’un  point  lumineux  exterieur  se 
loimera  precisement  sur  la  face  posterieure  de  cette  membrane  (ceil  emme- 
trope).  La  retine  est  dans  ce  cas  au  foyer  des  points  lumineux  situes  de  Tin- 
iini  au  punctum  proximum.  Ce  foyer  de  refraction  est  le  sommet  du  cone  que 
loiment  les  foyers  lumineux  refractes  en  eonvergeant  en  un  meme  point.  En 
auiere  de  ce  point  de  concours,  ils  divergent  en  formant  un  second  cone 
oppose  au  premier  par  le  sommet.  Que  la  retine  se  trouve  en  avant  ou  en 
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ar,.ii.re  du  foyer  de  refraction,  elle  recevra,  au  lieu  de  rimaec  du  pomt  (som- 
met  du  cone),  un  cercle  de  diff^on  du  a la  «c £nde  1 un^  ^ ^ I ^ 
plan  tie  la  retine  et  d autant  plus  grand  qu  . \ 


. i • a vimase  de  diffusion  est  due  a la  forme  de  la  pupille  qui 
laisse  passer ‘ un  faisceau  lumineux  cylindrique.  On  modifie  la  forme  des 
imagea  de  diffusion  en  modiflant,  an  moyen  d’un  ecran  peree  d une  ouverture 
quelconque,  la  forme  du  faisceau  lumineux. 

annmalips  de  refraction.  — Quand  la  retine  coupe  le  cone  des  rayons 
refractes  en  avant  de  son  sommet,  c’est  que  le  diametre  antero-poster.eur  de 
l’ceil  est  trop  court,  il  y a hypermetropie  (fig.  315). 


Qand  elle  se  trouve  en  arriere  du  foyer,  elle  regoit  egalement  une  image 
de  diffusion ; le  diametre  antero-posterieur  de  l’oeil  est  trop  long  ; il  y a myopie 
(brachymetropie)  (fig.  316). 


Images  de  diffusion  sur  la  retine.  — Pour  qu’un  objet  exteneur  sod. 
nettement  pergu,  il  faut  que  son  image  se  forme  exactement  sur  la  lace  pos- 
terieure  de  la  retine.  Nous  avons  vu  cependant,  en  etudiant  les  images 
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donnees  par  les  lentilles  convergentes,  que  cette  image  se  denier  . • 
les  deplacements  de  l'objet  et  dans  le  meme  sens  • quaml  ivi  [ - SU1Va,lt 

1 image  s’eloigne  ct  vice  versa.  Pour  un  oeil  donne  I’ima  , * ^ * approche 
nelte  que  pour  une  distance  donnee  de  l’objet  Comment  T Sera,t.  donc 
l,ue  nous  voyous  t,-6s  nettem.nl  a des  dietene^dS^?  “PH 

Accommodation.  — Deux  objels  asscz  rapproches  de  l’oeil  et  situcs  a dJ 
distances  dilKrentes  ne  soul  pas  vus  simultanement  avee  netted  et  ^r  eon 

deux  dping.es  distantes  de  15 

plagant  la  regie  dans  la  direction  dun  axe  visuel  • „„  „o„s  f?  , e" 
lorsque  Ion  regarde  attentive, nent  l'une  des  epingle’s  laulre  1 
nettement  (experience  de  Porterfield).  aPPara,t  paS 

Le  probleme  de  faceommodation  ne  se  posa  evidemment,  que  le  jour  oh 
des  connaissances  physiques  suffisantes  firent  comprendre  la  „ece  sUe  de 
accommodation.  Aussi  est-ce  Descartes,  le  principal  fondateur  de  la  dion 
rique  oculaire,  qui,  lun  des  premiers  (1631)  enaborda  I'etude.  Du  premier 
coup  il  vit  juste  comprit  que  e’etait  dans  des  modifications  de  courbure 
du  cnstaUm  qu',1  fall.it  chercher  la  cause  des  changements  de  pouvob 
dioptrique  de  ceil  suivant  la  distance  a laquelle  on  regarde.  Mais  dune 
P 1 , 1 n avait  aucun  moyen  de  prouver  objectivement  ces  modifications 
du  cristalhn  ; d autre  part,  le  muscle  ciliaire  n'etait  pas  eonnu,  Desert” 
admi  done  que  le  cristallin  etait  ui,  organe  musculaire.  e'est-i-dire  eon- 

ard  i , “ame  m0difiei'  Sa  forme  et  ses  oourbures.  Plus 

laid  (1638)  il  approcha  davantage  de  la  verite  en  supposantles  mouvements 

du  cristallin  sous  la  dependanee  des  filets  noirs  (proces  ciliaires).  C’etait  la 

evidemmeut  un  pas  vers  la  decouverte  de  la  zonule  et  de  son  action  sur  la 

Purkinje  decouvrant  eu  182”,  les  images  refletees  par  les  deux  faces  du  cris- 

fu  sente011™,  ""  de  Varifler  rh-yPolh6se  ha, -die  de  Descartes.  Mais  ce 

ut  seulement  en  1849,  que  Langenbeck  utilisa  la  decouverte  de  Purkinje 

en  montrant  que  dans  la  vision  rapprochee  l image  fournie  par  la  eristal- 

lotde  anteneure  devient  plus  petite  et  que  par  consequent  cette  cristallo.de 
devient  plus  bombee. 

En  1853  Cramer  et  Ilemholtz,  independamment  l’un  de  l’autre,  reprirentet 
perfectionnerent  les  experiences  de  Langenbeck,  en  allant  jusqu’a  mesurer 
I augmentation  de  courbure  de  la  lentille. 

Voici  le  dispositif  general  de  l’experience. 

En  sujet  jeune,  a pupille  large,  etant  dans  une  chambre  noire,  on  place 
un  peu  en  avant  et  en  dehors  de  l’ceil  a examiner  une  lampe  a flamme  vive. 

L observateur  place  dans  une  position  symetrique,  mais  du  cote  oppose  a la 
ampe,  verra  alors  s’inscrire  dans  la  pupille  de  l’observe  trois  images  de  la 
ammo  vfig.  317).  L’image  e tres  apparente  et  ires  nette  est  formee.  par  la 
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fice  anterieure  dc  la  cornee,  l’image  a plus  grande  cl  plus  P&'e  par  la  lace 
anterieure  du  crislallin,  enfm  l'image  *,  pro  fen*,  pclile,  difficde  a von,  et 
est  due  d la  face  posterieUre  du  crislallin  agissan  ° 

concave.  Nous  supposons  jusqu’ici  que  l'observe  regarde  au  loin,  dans  le 
vague.  Vicnt-il  a lixcr  un  objel  rapproebe  (30  a 40  cent.),  on  verra  a com 
dilion  de  s’etre  sufOsammenl  exerce  a l’observation  vraiment  delicate  . - 

phenomdnes,  l’image  a devenir  plus  petite,  comme  il  est  figure  dans  a 


Fig.  317.  — Images  de  Purkinje. 


partie  droite  de  la  figure  317.  L’image  corneenne  elle  ne  change  pas  ; 
l’image  h de  la  cristalloide  posterieure  ne  change  pas  non  plus  d’une  fag  on 
appreciable  (en  realite  sa  courbure  augmente  Ires  legerement). 

La  quantite  dont  l’image  cristallinienne  anterieure  diminue  a revele  a 
Cramer  et  Helmholtz  une  diminution  de  4 millimetres  dans  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  cristalloide  anterieure.  Celle-ci  ayant  dans  la  vision  eloignee  un 
rayon  de  10  millimetres,  n’a  plus  que  6 millimetres  dans  la  vision  rapprochee. 
La  convexite  augmente  done  fortement,  ce  que  Ton  peut  evidemment  assimi- 
ler  a l’adjonction  au  cristallin  d’une  lentille  convexe  augmentant  son  pou- 
voir  dioptrique.  Nous  verrons  plus  tard  1 utilite  qu  il  y a a presentei  les  choses 
de  cette  derniere  facon. 

M.  Knapp  a de  sou  cote  demontre  que  l’augmentation  de  courbure  du  cris- 
tallin trouvee  par  Cramer  et  Helmholtz,  suffisait  a expliquer  toute  l’etendue 
d’accommodation  dont  jouit  l’oeil  humain.  Il  n est  done  pas  besoin  de  chercher 
ailleurs  un  mecanisme  accessoire. 

Le  bombement  du  cristallin  est  done  le  phenomene  essenliel  de  l’accom- 
modation,  mais  il  nest  pas  le  seul,  etant  accompagne  de  phenomenes 
connus  ou  complementaires  dont  le  plus  facile  a observer  est  le  resserre- 
ment  energique  de  la  pupille  dans  la  vision  de  pres.  Mais  de  plus,  sur  des 
yeux  largement  iridectomises,  Coccius,  Hjort,  Ilocquart,  etc.,  out  pu  etablir 
que  pendant  f accommodation  la  choroide  anterieure  se  porte  en  avant  ainsi 
que  les  proces  ciliaires  et  la  zonule,  mais  que  par  suite  de  la  diminution  de 
largeur  du  cristallin  (correlative  de  son  augmentation  d epaisseur)  1 espace 
libre  compris  entre  le  bord  du  cristallin  et  la  tete  des  proces,  ne  change 
guere  d’etendue.  Les  proces  ciliaires  ne  touebent  done  pas  le  cristallin 
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pendant  I accommodation.  Si  mainienanl  nous  considirons  laccommodation 
dans  ses  rapports  avec  la  vision  binoculaire,  nous  voyons  que  I'obiet  s'an 
procliant  de  plus  en  plus  dcs  ycux  la  convergence  augmenle  en  meme 
emps  que  accommodation,  quo  par  consequent  ii  existe  entre  ccs  deuxfonc- 
tions  un  certain  lien  pliysiologique,  qui  cependant  n’est  pas  tel  que  I’une 
1 es  deux  lonctions  ctant  supprimee  (par  exemple  laccommodation  en  usant 
de  verres  convexes),  I autre  ne  puisse  continuer  a se  faire. 

Role  du  cristallin  - ^augmentation  de  courburc  dcs  deux  faces  du 
cristallin  diminue  la  distance  focale  de  Cette  Ientille  ; les  images  des  oldets 
exterieurs  se  forment  done  plus  pres  de  la  face  poslerieure  ; or,  e’est  juste- 
ment  la,  d nne  maniere  generale,  la  condition  requise  pour  que  ces  images 
se  forment  onjours  sur  la  retine.  En  effet,  a mesure  qu'un  objet  se  rapproche 
d one  Ientille  convergente,  son  image  s eloigne  de  la  face  poslerieure  de  cetle 
enti  le.  Dans  1 mil  la  Ientille  convergente,  augmente  de  courbure  a mesure 
que  objet  lumineux  se  rapproche,  et  cela  dans  des  proportions  telles  que 

image  de  1 objet  se  forme  toujours  a la  meme  distance  de  la  Ientille  e’est- 
a-dire  sur  la  retine. 

Les  modifications  du  diametre  de  la  pupille,  observees  dans  les  change- 
ments  d accommodation,  ne  prennent  aucune  part  a 1’adaptation  de  l’ceil 
aux  distances.  Donders  a demontre  qu’elles  sont  posterieures  aux  change- 
ments  de  courbure  du  cristallin.  Du  reste,  si  l’on  regarde  a travers  une 
petite  ouverture  pratiquee  dans  un  ecran  opaque,  on  constate  que  1’accommo- 
dation  est  conservee,  bien  que  le  diametre  de  cette  pupille  artificielle  soit 
invariable.  D’autre  part,  la  privation  du  cristallin  (operes  de  la  cataracte) 
empeche  l’accommodation. 

Agents  et  mecanisme  de  l accommodation.  Amplitude  de  l’accommo- 
dation.  Ltant  prouve  que  le  cristallin  est  l’organe  de  l’accommodation, 
il  nous  faut  chercher  dans  quelles  conditions  celle-ci  devient  necessaire. 
Listing  a etabli  par  le  calcul  que  pour  son  ceil  schematique,  l’image  dun 
objet  s approchant  de  l’infini  jusqu’a  65  metres  du  cristallin,  ne  s’eloigne  pas 
de  plus  de  0mm,005  de  la  face  posterieure  de  la  retine.  II  n’y  a done  pas 
besoin  d’accommodation  de  l’ceil  au  dela  de  65  metres.  Pour  1’mil  naturel,  la 
theorie  de  Listing  est  sensiblement  exacte.  Nous  voyons  simultanement, 
avec  une  nettete  egale,  un  point  de  mire  situe  a 65  metres  et  des  objets  places 
beaucoup  plus  loin.  Jusqua  une  distance  de  quelques  metres,  les  differences 
d accommodation  restent  tres  faibles,  puis  elles  augmentent  rapidement. 
Supposons  un  objet  venant  de  l’infini  et  s’approchant  graduellement  d’un 
ceil  normal.  II  sera  vu  distinctement  de  l’infini  jusqu  a une  petite  distance  de 
1 mil  (grace  a 1 accommodation) ; ce  dernier  point  depasse,  il  deviendra  de 
plus  en  plus  confus  jusqu  a son  contact  avec  l’oeil.  Le  point  le  plus  rappro- 
che de  1 ceil,  auquel  l’objet  soit  vu  distinctement,  est  le  punctun  pvoxi- 
rnu?n,  P;  c est  le  point  le  plus  rapproche  pour  lequel  I’accommodation  puisse 
se  faire.  On  appelle  punclum  remotum  le  point  le  plus  eloigne  auquel  la 
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mum  est  V amplitude  d' accommodation  de  1 ceil. 


Fig.  318.  — Schema  de  l’accommodation. 

Experience  de  Schemer.  - On  determine  le  punctum  proximum  et  le  punctum 
remo turn  (ce  dernier  pour  les  yeux  myopes),  par /experience  de  Scheme^  On  perce 
dms  une  carte  A B (fig.  319),  deux  trous  tres  fins,  separes  par  une  distance 
moindre  que  l’ouverture  pupillaire.  Appliquant  la  carle  centre  l'ce.l,  on  regarde  a 
leavers  les  deux  trous  une  aiguille  placee  dans  une  position  perpendicu  aire  a a 
ligne  qui  jointles  deux  trous.  A une  petite  distance  de  1’ffiil,  1 aiguille  para!  double 
en  l’eloignant  graduellement,  on  trouve  une  position  a partir  de  laquelle  para 


loujours  simple  pour  un  ceil  normal,  tandis  que  plus  on  moins  loin  elle  redevient 
double  pour  un  mil  myope.  Voici  la  theorie  de  1’experience.  Considerons  le  point  b. 
Les  rayons  lumineux  qu’il  emet  traversent  les  ouvertures  de  l’ecran  et  tombent  sur 
l’appareil  dioptrique  de  I’ceil  sous  la  forme  de  deux  pinceaux  de  rayons  umineux. 
Apres  refraction,  ils  vont  se  couper  en  b'  au  dela  de  la  retine.  Celle-ci  recoil  i one 
deux  images  de  diffusion  b"  b"  du  point  b,  qui,  par  consequent,  est  vu  double.  Si 
maintenant  nous  eloignons  graduellement  le  point  6 de  1 ceil,  il  ai i ivera  un  moment 
ou  les  deux  faisceaux  lumineux  qu’il  emet  a travers  les  trous  de  l’ecran  viendront, 
apres  refraction,  se  couper  sur  la  retine  et  le  point  b sera  vu  simple.  II  sera  alors 


«u  point  le  pins  rapprooM  anqucl  il  pnisse  etre  vn  distinctement,  c'esl-k-dire  an 
punctum  proxunum.  ’ dU 

Une  experience  tout  a fait  analogue  consiste  a regarder  avec  un  seul  ceil  un  til 
tendu  et  place  a pcu  pres  dans  la  direction  de  l’axe  ontioue  de  Imil  r,  ’• 
cerlaine  distance  de  i’oeil,  ie  til  est  vu  eorame  un  cine  mal  ddlimite  dont  la  baleTs! 

*•  -»*“<“  <>“  an  zrrfc:z7^z: ::  “ r 

Pom-  nn  oetl  myope,  an  deli  du  punctum  proximo™  et  a une  distance  variable  sui' 

EnnelTet  le  6 ?'  T1™’,-  “ aPPal'ai‘  COmme  Un  COne  1 som™‘  dirige  vers  [’mil 

En  e let,  les  ojers  de  refract, on  des  divers  points  lumineux  du  (II  se  Torment  en 

avant  de  la  re.me  qu,  n’est  plus  impressionnee  quo  par  des  cercles  de  diffusTon  Le 

sommet  du  cdne  a, ns,  vu  par  I ceil  myope  est  le  punctum  remotum  de  eel  mil  - 

norniaL  “ hypermctrope-  proximum  est  plus  eloigne  que  pour  un  mil 

La  carte  a deux  trous  de  Scheiner  est  un  optomelre  elemental  qui  pennet  de 


mesurer  approximativement  la  distance  du  punctum  proximum  et  du  punctum 
remotum.  A l’aide  doptometres  perfectionnes,  on  determine  cette  distance  avec 
precision  pour  cliaque  sujet.  Les  optometres  servent  done  a mesurer  le  desre  de 
myopie  et  d’hypermetropie. 

1 heonquement,  la  vision  distincte  des  divers  points  lumineux,  situes  du  punctum 
prqximum  a 60  metres  de  1’ceil,  exigerait  une  accommodation  speciale  pour  chaque 
point.  Mais  1 mil  etant  adapte  pour  un  point  determine,  les  cercles  de  diffusion 
donnes  par  les  points  situes  un  peu  en  avant  et  un  peu  en  arriere  de  celui-ci,  pour- 
ront  etre  suffisamrnent  petits  pour  que  la  vision  de  ces  divers  points  soit  sensible- 
ment  nette.  On  appelle  ligne  d’ accommodation  la  droite  sur  laquelle  sont  situes  les 
1 ivers  points  qui  peuvent  etre  vus  netlement  avec  un  meme  degre  d’accommodation. 
(ms  lignes,  extremement  courtes  pour  les  points  tres  rapproches  de  l’oeil,  s'ailongent 
jusqu  a la  distance  de  65  metres.  De  65  metres  al’infini,  on  admet  qu'il  n'y  a qu'une 
scule  ligne  d accommodation.  En  d’autres  termes,  on  accommode  beaucoup  pour 
voii  a quelques  centimetres,  tres  peu  pour  voir  a quelques  metres,  pas  du  tout  au 
dela  d une  soixantaine  de  metres. 


Nous  avons  demontre  par  l’experience  de  Purkinje  que  l’accommodation 
< st  due  tout  entiere  aux  changemerits  de  courbure  du  cristallin,  et  principa- 
lement  de  sa  face  anterieure.  II  nous  faut  recherchcr  quel  est  le  mecanisme 
ct  la  cause  de  ce  changcment  de  courbure.  La  dccouverte  de  muscles  lisses 
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MUSCLE  Cl  LI  AIRE 
(Briicke)  dans^,^  les  a6enU  deS 

nr::1 mz  52s 

de  courbure  pa.  commun,  sur  le  ganglion  ophtalmique  on 

P°rte  sur  k.  oaralvsie  de  l’accommodation  par  divers  agents 

ZX™*’  prouvenfbien  quo  le  phenomene  de  l’aocommodation  reconna.t 

une  cause  muscua’  ‘-H8  me)  est  forme  essenliellement  de  fibres  lisses 

U ayant  lour  insertion  fixe  dans  le 

groupees  en  faisceaux  a a t4l.ieure  du  canal  de  Schlemm,  et  leur 

EyfSff  SZ  “« u*  « f 

rfeure,  correspondent  a pen  pres  snr  la  face  externe  de  la  membrane 
. • • I • Aa  la  vrmnlp  sieseant  a sa  face  interne. 

"p—Tntdes  fibres  qui  h la  face  profonde du  muscle  prennent 
des  directions  obliques,  constituent  ainsi  une  sorte  de  trei Ilia  musculane, 
n erilto  Wquemment  sous  le  bord  anterieur  du  muscle,  des  fibres  circu- 
laires  (muscle  de  Muller),  qu’il  faut  comprendre  comme  un  faisceau  de 
, enforcement  du  muscle,  developpe  la  on  1’accommodation  est  appelee  a 

Iravailler  d’une  facon  constante  (ceil  hypermetrope).  . , , ■ 

D anri  Helmholtz  le  muscle  eiliaire  agirait  de  la  facon  su.vante  : Le  cr.s- 
talhn  a l'etat  vivant  serait  deprime  par  la  tension  de  la  zonule,  systeme  de 
Qbres  radices,  inextensibles,  qui  d’une  part  s’attaehent  vers  1 equateur  du 
cristallin,  d’aufre  part  vont  adherer  intimement  a toute  la  face  interne  de  la 
portion  plane  des  proeds  ciliaires  et  aussi  a l’hyaloide  dans  la  region  corres- 
pondante.  Helmholtz  a prouve  sa  mamere  de  voir  en  montrant  que  le  cris 
fallin  frais,  extrait  dans  la  capsule,  prend  son  maximum  de  courbure, 
comme  dans  la  vision  de  pres;  tandis  que  dans  1 ceil  fraichement  enuclee, 
bien  qu’evidemment  il  ne  soil  plus  soumis  a aucune  force  contractile,  i est 
an  contraire  a son  maximum  d’aplatissement  comme  dans  la  vision  de  loin 
La  zonule  par  la  position  de  ses  attaches  fixes,  par  1 elasticite  de  a choroide 
anterieure  qui  la  maintient  tendue,  et  aussi  par  la  reflexion  quelle  eprouve 
an  som.net  des  proces  ciliaires,  doit  etre  consideree  comme  1 agent  de  cet 
mlatissement  de  la  lentille.  Cette  supposition  est  confirmee  par  ce  ia.t  que 
^ cristallin  dans  l’oeil  vivant  est  moins  bombe  que  dans  l’ce.l  mort  depu.s 
quelque  temps.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  pression  intra-oculaire  baisse  par 
diminution  de  la  quantite  de  liquide  contenue  dans  1 ceil,  il  en  lesu  e un 
relachement  general  des  membranes  de  l’ceil  grace  auquel  le  cristallin  pent 
prendre  la  forme  a laquelle  il  tend  par  son  elasticite.  Les  fibres  radia.res  du 
muscle  eiliaire,  en  se  contractant  attirent  en  avant  avec  la  ehoro.de  (muscle 
tenseurde  la  choroide)  les  insertions  posterieures  de  la  zone  de  Zinn  re  achent 
cclle-ci  et  permettent  au  cristallin  d’auginenter  de  convexite  Helmholtz 
avail  voulu  expliquer  par  une  action  de  l'iris  la  predominance  de  courbure 
de  la  face  anterieure  du  cristallin.  Il  est  plus  probable  que  cette  face  est  la 
sculc  qui  puisse  se  bomber,  la  poslericure  etant  mainlenue  par  le  vitro. 
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VISION 

D’apres  Rouget  la  pression  des  fibres  circulaircs  sur  les  proces  ciliaires 
amfenerait  une  sorle  d erection  de  ces  organes  par  repletion  sanguine  Cette 
erection  aurait  pour  etTet  de  transmettre  au  crista)  lin  en  la  regularisanl  la 
pression  des  fibres  niusculaires. 

Celle  hypothese  n’est  pas  justifiable  puisque  les  proces  ne  louchenl  jamais 
le  cnstallin.  Les  f.bres  crculaires  en  se  conlraclanl  resserrent  lanneau 

qu  el  les  ferment  et  entrament,  comma  les  radial, -es,  le  segment  anterieur  de 
la  choroide  \ers  la  base  de  la  covnee. 

En  resume  I’accommodation  est  un  phenamine  actif,  une  contraction 
musculaire  reglee  par  le  systbme  nerveux.  Elle  entre  en  jeu  containment 

ftZ'  „-est' art  4 l’res’  sauf  ahez  certains  “yopes  dont  le  punctum  remo- 
hem  nest  qua  23  ou  30  centimetres.  Chez  l’emmetrope  et  le  myope  elle 

est  relachee  dans  la  vision  de  loin,  sauf  le  cas  de  contracture  permanent! 

qu,  cree  une  myopie  dynamique  ou  l’augmente  si  elle  existe  deja.  Mais  chez 

1 hypermetrope,  elle  est  constamment  en  jeu,  puisque  dans  ce  cas  Pimage 

mune  des  objets  eloignes  tombe  en  arriere  de  la  retine  et  qu’il  faut  l’y  rame- 

ner  par  une  augmentation  du  pouvoir  dioptrique  de  l’ceil.  D'oii  la  necessite 

du  iaisceau circulate  de  renforcement  du  muscle  ciliaire  dans  ce  cas(Iwanofl). 

L’accommodation,  com  me  toute  fonction  organique,  diminue  avec  Page  et  cela 
surtout  a cause  de  la  perte  gradue.Ile  d'elastrcite  du  cristallin.  Donders  l'evalue  a 
quatorze  d, opines  en  moyenne  a l’ige  de  dix  ans;  e’est-a-dire  que  Paugmentalion 

LCuTtTlt°P  ve  T“  “ ^ Pa''  la  miSe  e"  jeU  de  t0ule  l’acc°mmodation 
equivaut  a apposition  devant  cet  mil  d’une  lentille  convergente  de  quatorze  diop- 

tries.  A rente  ans  1 accommodation  n’est  plus  que  de  sept  dioptries,  a cinquanle 

ans,  de  deux.  Alors  la  vision  n’est  distinct*  qu’au  dela  de  SO  centimetres,  longueur 

focale  de  la  lent, lie  de  deux  dioptries ; le  sujet  eloigne  son  li.re  pour  lire,  e’est  I’dge 

des  lunettes.  Un  verre  de  une  dioptrie  a cinquanle  ans,  de  2,50  a soixante  ans 

(accommodation  reduite  a 0,5  dioptrie)  lui  permet  de  voir  netteinent  it  partir  de 

Bien  entendu,  I’age  des  lunettes  arrive  plus  tot  pour  l’hypermetrope,  et  cela  en 
raison  directe  du  degre  de  son  hypermetropie ; plus  tard  pour  le  myope,  qui  y 
echappe  meme  si  son  vice  de  refraction  atteint  ou  depasse  quatre  dioptries.  On  con- 
sent facilement  que  I’accommodation,  contraction  musculaire,  soit  susceptible  de 
fatigue,  de  paralyses  d une  part : d’autre  part  de  crampes,  de  contractions  passageres  ' 
ou  permanentes.  Les  causes  de  ces  troubles  fonctionnels  siegent  dans  l’ceil,  ou  bien 
dans  1 etat  du  system e nerveux;  ils  sont  aussi  frequents  que  varies  ; e’est  par  la  que 
1 etude  Clinique  de  la  refraction  oculaire  modifiee  a chaque  instant  par  l’accommo- 
dation, echappe  a la  physique  pure,  pour  enlrer  dans  le  domaine  de  la  medecine 
proprement  dite. 

L accommodation  ne  se  faiths  instantanement , il  faut,  en  effet,  un  cer- 
tain temps  pour  la  contraction  du  muscle  lisse  qui  la  produit,  outre  le  temps 
necessaire  a l’agent  nerveux  pour  parcourir  la  voie  du  reflexe.  (Voir  para- 
graphic suivant.)  Le  temps  necessaire  a l’accommodation  croit  avec  le  rap- 
prochement du  point  observe ; en  effet,  le  degre  de  contraction  musculaire 
croit  dans  ce  sens-la. 
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dioptrique  oculaire 

I , muscle  ciliaire  cst  soustrait  a l’inlluence  de  la  volonle.  II  eat  mnerve 
L ||i  nlexus  nerveux  ganglionnaire  analogue  a celui  qui  existe  dans 
fr  e 1st  non  ;:;„„tBai,4.  Ce  plexus  est  forme  par  les  fibres  du 
1 eur  oadaire  common  venu«  a leavers  le  ganglion  ophthalm.que  el  les 
” f iliair  s L'excitation  du  moteur  oculaire  common  produ.t  aogmen- 
“ de  coorbure  do  erislallin  (Traotwetter).  Ce  nerf  et  les  nerfs  cl, a, res 
repre'seuteut  la  vole  centrifuge  do  reflexe  de  I'accommodaUon  ,u.  a poo 
voie  centripete  la  retine  et  le  nerf  optiqoe.  Ce  reflexe  monlre  qo  ll 
exister  desPcommunieations  entre  les  noyau x d'origine  du  nerl  opliquc 
ceux  du  moteur  commun. 

Champ  visuel  monoculaire.  - Le  champ  visuel  monoculaire  est  la  portion  do 
l’esoace  qui  vient  former  son  image  sur  Pune  de  nos  retines  dans  une  position  detei  - 
terminee  del’oeil.  De  cette  portion  de  l’espace  quelques  points  seulement  sont  percus 
denotement  • ceux  dont  l’image  tombe  sur  la  tache  janne.  Ce  sont  ceux  que  non 
v'nnrdons'  le  reste  du  champ  visuel  est  vu  d’une  mamere  mdistincte.  Mais  si,  la 
tgte  restant  immobile,  nous  faisons  executer  a notre  ceil  tous  les  mouvements  don  i 
est  susceptible  les  divers  points  du  champ  visuel  viendront  successivement  former 
leur  ima^e  sur  la  tache  jaune  et  seront  vus  denotement.  L espace  parcouru  par 
S Tansces  positions  successes  est  le  champ  du  regard  qu’on  pent  defimr  . la 
portion  de  l’espace  renfermant  les  objets  visibles  distinctement  pour  1 un  de  nos 
yeux  la  tfite  restant  immobile.  Dans  notre  premiere  definition  nous  supposions  la 
tete  et  l’ceil  immobiles,  dans  la  deuxieme  nous  faisons  intervene  ies  mouvements 
intrinseques  du  globe  oculaire,  aussi  faut-il  considerer  les  muscles  moteurs  de  lmil 
comme  destines  a permettre  Pexploration  des  divers  champs  visuels  du  champ  d 
regard  actuel.  Pour  passer  a un  autre  champ  du  regard,  il  faut  deplacer  la  te  , 
le  muscle  qui  agit  alors  est  principalement  le  sterno-mastoidien. 

Le  champ  visuel  est  limite  par  une  surface  irregulierement  comque,  dont  le  som- 
met  est  an  centre  optique  de  l’oeil ; elle  est  limitee  par  des  droites,  qui,  partant  de 
ce  centre,  sont  tangentes  aux  parties  opaques  empechant  1’acces  des  rayons  lum.neux 
an  cristalhn,  c’est-a-dire  le  bord  pupillaire  et  les  parties  saillantes  de  la  lace  qm 
entourent  l’oeil  : sourcil,  nez,  joue.  Ces  diverses  parties  presentant  des  differences 
de  saillie  suivantle  sujet,  le  champ  visuel n’est  pas  exactement  le  meme  pour  tons, 
son  etendue  varie  en  outre  en  raison  directe  du  degre  d’ouverture  de  la  pupdle. 
Dans  la  vision  des  objets  rapproches  la  pupille  s’avance  vers  la  cornee.  Le  champ 
visuel  augmente  alors  un  pen.  Helmholtz  a trouve  que,  bien  que  la  pupille  soil  un 
pen  plus  en  arriere  que  la  face  posterieure  de  la  cornee,  elle  peut  recevoir  des 
rayons  qui  tombent  sur  le  bord  de  cette  cornee  perpendiculairement  a 1 axe  de  1 cei 
a cause  de  la  refraction  qui  se  fait  sur  cette  derniere.  Le  champ  visuel  d un  seu  oei 
repondrait  ainsi  a pen  pres  a une  demi-sphere.  D’apres  le  D‘‘  Landolt,  les  limites  du 
champ  visuel  de  l’oeil  emmetrope  sont  en  moyenne  les  suivantes  : 

En  haut 5&0*  ( angle  total  vertical  = 120° 

En  dehors 8o°  \ angle  total  horizontal  = 135° 

En  dedans 50°  j 

Chez  les  myopes,  en  raison  de  l’allongement  de  l'axe  antero-posteneur  de  l’ceil  le 
champ  visuel  est  un  peu  retreci-,  pour  une  raison  contraire,  il  est  agranui  chez  les 

hypermetropes. 


VISION 


Reglage  de  la  quantite  de  lumiere.  - Iris.  - La  formation  de  l’image  des 
objets  exteneurs  sur  la  lace  posterieure  de  la  retine  est  une  des  condition! 
de  a vision  distincte.  Une  seconde  condition  est  que  l’imagc  ainsi  formal 
soit  suffisamment  eclairee.  II  est  evident,  que  pour  une  retine  dune  sensib, 
hte  donnee,  ll  existe  un  degre  de  lumiere  avec  lequel  les  images  sont  pereues 
e p us  distinctement  possible.  Or,  la  lumiere  du  jour  etant  periodique 
ment  variable,  il  s est  forme  dans  les  yeux  arrives  a un  certain  degre 
de  perlectionnement  un  organe  qui  a pour  fonction  de  regler  la  quan 
tite  de  lumiere  regue  par  la  retine,  de  maniere  a la  maintenir  le  plus  pres 
possible  du  degre  le  plus  avantageux  pour  la  vision.  Les  paupieres  jouent 
len  un  peu  ce  role,  mais  a elles  seules  dies  seraient  tout  a fait  insuffi- 
santes.  L’organe  special  du  reglage  de  la  quantite  de  lumiere  est  l’iris. 

L iris  est  un  diaphragme  opaque,  perce  vers  son  centre  d’une  ouverture  pour 
e passage  des  rayons  lumineux.  Ge  diaphragme  est  contractile,  c’est-a-dire 
quit  peut  elargir  ou  resserrer  son  ouverture  centrale.  La  est  son  impor- 
tance et  sa  raison  d’etre.  Sa  contractilite  est  due  a des  fibres  lisses  dont 
es  unes  forment  un  anneau  autour  de  la  pupille,  les  autres  sont  des  fibres 
radiees.  L’ouverture  de  l’iris,  la  pupille  est  circulate  chez  l’homme,  beau- 
coup  de  mammiferes,  les  oiseaux,  beaucoup  de  poissons;  en  forme  de  bou- 
tonniere chez  le  chat,  le  renard;  rectangulaire  chez  les  ruminants,  les  soli- 
pedes,  etc...  Chez  l’homme,  elle  n’est  pas  exactement  au  centre  de  l’iris,  mais 
un  peu  rapprochee  de  son  cote  interne.  Cette  position  est  determine  par 
ceUe  de  f axe  visuel.  La  pupille  est  d’autant  plus  resserree  que  la  lumiere  est 
plus  intense;  les  animaux  qui  chassent  la  nuit  comme  les  chats,  les  hiboux. 
ont  une  pupille  extremement  dilatable  qui  permet  a leur  retine  de  rece- 
voir  une  quantite  de  lumiere  suffisante  pour  la  vision  laoii  l’oeil  de  l’homme 
n en  trouve  plus  assez.  Dans  la  vision  des  objets  eloignes  la  pupille  se 
dilate  parce  que  l’image  de  ces  objets  etant  tres  petite  a besoin  d’uu 
eclairage  intense;  dans  la  vision  des  objets  rapproches,  la  pupille  se  con- 
tracte  parce  que  l’image  plus  grande  n’a  pas  besoin  d’autant  de  lumiere. 
Mais  la  pupille  se  contracte  pour  voir  un  objet  eloigne  et  tres  eclaire. 
de  meme  qu  elle  se  dilate  pour  voir  un  objet  rapproche,  mais  eclaire  d’une 
fagon  insuflisante. 


Mecanisme  des  mouvements  de  l’iris.  — La  contraction  de  la  pupille  esl 
due  au  sphincter  pupillaire,  muscle  parfaitement  connu  et  facilement  demon- 
trable;  la  question  du  sphincter  n’est  nullement  discutee,  mais  il  n’en  est 
pas  de  meme  de  celle  du  dilatateur.  Jamais  on  n’a  pu  le  demontrer  anato- 
miquement  d’une  fagon  incontestable,  sauf  chez  les  oiseaux.  Il  existe  bien 
entre  la  couche  conjonctivo-vasculaire  de  l’iris  et  la  couche  uveale  une  fine 
membrane  constitute  par  des  fibres  radiees,  la  membrane  de  IIenle.  Si  le 
dilatateur  existe,  il  siege  la  et  pas  ailleurs.  Mais  ces  fibres  radiees  ne  sont 
pas  suffisamment  identiques  a des  cellules  inusculaires  lisses  pour  que  la 
question  puisse  etre  consideree  comme  tranchee  histologiquement.  Au  point 
de  vue  physiologique,  tout,  aucontraire,  demontre  l’existence  d’un  dilatateur. 
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INNERVATION  DE  L’lRIS 

Les  grandes  dilatations  pupillaires  sont  cn  efTet  un  phenomenc  actii;  ce  qui 
le  nrouve,  c’est  quo  la  pupille  du  cadavre  est  dilatee  moyennement  et  non  pas 
au  maximum,  c’est  que  dans  les  paralysies  de  la  troisieme  paire  ll  n y a 
encore  qu’une  faible  dilatation  pupillaire.  La  dilatation  maxima  n est  c one 
pas  sous  l’influenee  de  la  seule  elasticity  de  l’iris  qui  entrerait  en  jeu  sur 
le  cadavre  et  dans  les  paralysies  pupillaires;  elle  est  necessairement 
un  phenomene  actif,  e’est-a-dire  musculaire.  On  a bien  essaye  de  faire 
jouer  un  role  aux  vaisseaux  : gorges  de  sang,  ils  s’allongent  et  retre- 
cissent  la  pupille;  vides,  ils  deviennent  plus  courts,  tortueuxet  la  dilatent; 
mais  il  suffit  de  rappeler  que  Yon  peut  parfaitement,  par  un  courant  elec- 
trique,  faire  contracter  la  pupille  d’un  animal  exsangue,  pour  faire  com- 
prendre  que  l’etat  de  repletion  des  vaisseaux  peut  seulement  venir  en  aide 
aux  contractions  alternatives  du  sphincter  et  du  dilatateur,  sans  etre  capable 
de  les  remplacer. 

Innervation  de  1 iris.  — 1°  Innervation  constrictive , innervation  du 
sphincter. 

Herbert  Mayo,  en  1823,  a demontre  chez  le  pigeon  que  la  section  du  moteur 
commun  dans  le  crane  produit  une  dilatation  de  la  pupille ; que  le  pince- 
ment  du  bout  peripherique  du  nerf  coupe  resserre  la  pupille.  Longet  arriva 
aux  memes  resultats  sur  le  chien  et  le  lapin.  Kuhn,  chez  une  suppliciee,  a 
trouve  que  la  pupille  ne  se  contractait  plus  par  excitation  du  neif  optique 
apres  section  de  la  troisieme  paire.  Au  reste,  a defaut  d’autres  experiences 
sur  l’homme,  on  a comine  preuve  de  Faction  du  moteur  commun  sur  la 
pupille  l’histoire  des  paralysies  de  ce  nerf  qui,  lorsqu’elles  sont  completes, 
determinent  une  dilatation  pupillaire  moyenne  avec  perte  des  mouvements 
de  la  pupille,  soit  sous  Faction  de  la  lumiere,  soit  dans  les  efforts  de  con- 
vergence. 

Hensen  et  Vcelkers  ont  demontre  que  dans  la  serie  des  noyaux  d’origine  de 
la  troisieme  paire,  e’etait  le  groupe  cellulaire  le  plus  anterieur,  situe  vers 
l’extremite  posterieure  des  parois  du  deuxieme  ventricule,  qui  tenait  sous  sa 
dependance  la  contraction  pupillaire. 

2°  Innervation  dilatatrice. 

On  sait  depuis  Pourfour  du  Petit  que  la  section  du  grand  sympathique 
cervical  determine  un  resserrement  de  la  pupille,  que  Fexcitation  de  son 
bout  cephalique  amene  au  contraire  une  dilatation  maxima.  Nous  resu- 
mons,  d’apres  les  travaux  de  F.  Franck,  l’etat  actuel  de  Forigine  ou  du 
trajet  des  fibres  irido-dilatatrices. 

II  parait  exister  dans  les  centres  deux  regions  distinctes  d’origine  pour  les 
fibres  irido-dilatatrices  : 1°  une  region  superieure  ou  bulbaire  (Vulpian) 
envoyant  des  fibres  qui  passent  par  la  racine  du  trijumeau,  le  ganglion  de 
Gasser  et  la  branche  opbtalmique,  ce  qui  explique  l’ancienne  observation  de 
Cl.  Bernard  et  Magcndie  que  la  section  du  trijumeau  en  arriere  du  ganglion 
de  Gasser  amene  un  retrccissement  pupillaire. 

PHYSIOLOGIE  HL’MAINK . — 2°  EDIT. 


45 


700 


VISION 


2°  Une  region  inferieure  ou  cervico-dorsale  s’etendant  de  la  cinqujenu 
vertebre  cervicale  a la  sixieme  dorsalc.  Les  fibres  emanees  de  la  region  cei- 
vicale  passent  dans  les  rameaux  communiquants  qui,  au  lieu  de  se  jetei 
directement  dans  1c  cordon  sympathique,  constituent  un  petit  nerf,  le  nern 
vertebral  de  Franck,  allant  atteindre  par  un  trajet  descendant  Ie  premier 
ganglion  thoraciquc.  Celui-ci,  point  de  rencontre  de  tous  les  rameaux  dila- 
tateurs  medullaires,  regoit  en  outre  directement  ou  par  Tintermediaire  du 
cordon  thoracique,  les  rameaux  communiquants  riches  en  fibres  dilatatrices.  < 
emanes  de  la  region  dorsale  entre  la  premiere  et  la  huitieme  vertebre.  Tous- 
les dilatateurs  ainsi  reunis  passent  dans  le  cordon  cervical  du  grand  sympa- 
thique, ce  qui  explique  les  resultats  des  experiences  de  Pourfour  du  Petit.  ^ 
raversent  le  ganglion  cervical  superieur,  puis  le  quittent  en  passant  non  j| 
pas  par  le  plexus  carotidien  comme  Font  admis  certains  auteurs,  mais  par  j 
Tanastomose  du  ganglion  cervical  avec  le  ganglion  de  Gasser. 

De  la  ils  se  jettent  dans  la  branche  ophtalmique  ou  ils  rejoignent  les  Filets-| 
d’origine  bulbaire. 

Dans  les  nerfs  ciliaires  les  fibres  dilatatrices  se  melangent  avec  les  fibres  J 
constrictives. 

La  dilatation  produite  par  un  seul  filet  ciliaire  n’est  pas  partielle  : il  est  Jj 
done  probable  qu’il  s’opere  dans  les  plexus  nerveux  de  l’iris  une  association  j 
des  filets  dilatateurs. 

Ajoutons  enfin  que  les  filets  dilatateurs  de  l’iris  sont  certainement  difie- 
rents  des  filets  vaso-moteurs  de  la  meme  membrane.  Ils  peuvent  meme  : 
cheminer  par  des  troncs  nerveux  differents  : e’est  ainsi  que  chez  le  chien 
les  filets  carotidiens  du  grand  sympathique  contiennent  les  vaso-moteurs  - 
iriens,  tandis  que  Tanastomose  du  ganglion  cervical  superieur  avec  le  gan- 
glion de  Gasser  renferme  les  fibres  irido-dilatatrices. 

Imperfections  de  l’appareil  dioptrique.  — Aberration  de  sphericite.— 

Les  rayons  lumineux  qui  traversent  les  lentilles  convergentes  homogenes  • I 
ne  viennent  pas  former  leur  foyer  tous  exactement  au  meme  point,  comme 
nous  Tavons  suppose  jusqu’ici.  Les  rayons  qui  passent  par  les  parties  peri- 
pheriques  de  la  lentille  ont  leur  foyer  plus  pres  de  celles-ci  que  les  rayons 
plus  rapproches  du  centre.  II  en  resulte  que  l’image  d’un  point  n’est  pas  en 
realite  un  point,  mais  un  petit  cercle  de  diffusion.  Cette  aberration  de  sphe-  - 
ricite  peut  etre  corrigee  de  plusieurs  fagons,  par  exemple  par  une  diminution 
de  courbure  de  la  partie  peripherique  de  la  lentille  ou  par  une  diminution 
de  refringence  de  cette  meme  partie.  Le  premier  mode  de  correction  s’observe 
dans  la  cornee  qui  est  engendree  par  la  revolution  d’un  ellipsoi'de  dont  1’ex- 
tremite  du  grand  axe  correspond  a peu  pres  avecle  centre  de  cette  membrane. 

Le  second  mode  s’observe  dans  le  cristallin  dont  Taberration  de  sphericite 
scrait  beaucoup  plus  considerable  que  celle  de  la  cornee.  Nous  avons  vu  que 
Tindice  de  refraction  du  cristallin  diminuait  du  centre  a la  peripherie;  par 
consequent,  les  rayons  marginaux  sont  moins  fortement  refractes  que  les 
rayons  centraux  et,  au  lieu  de  former  leur  foyer  plus  pres  de  la  lentille  que 
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ceux-ci,  peuvent  le  former  au  meme  point.  Le  crisfiallin  est  done  sensible- 
ment  aplanetique.  De  plus,  il  faut  remarquer  que  la  partie  la  plus  periphe- 
rique  du  cristallin  est  masquee  par  l'iris.  Ce  dernier  joue  done  probablement 
un  role  dans  la  correction  de  l’aberration  de  sphericite,  mais  ce  role  n’est 
qu’accessoire;  en  effet,  la  vision  reste  nette  apres  la  perte  totale  de  l’iris. 

Aberration  de  refrangibilite.  — On  sait  que  la  lumiere  blanche  est  com- 
I posee  de  couleurs  elementaires  dont  la  refrangibilite  va  en  augmentant  du 
rouge  au  violet.  Les  lentilles  ont  a un  clegre  moindre  la  meme  action  que  les 
prismes,  elles  decomposent  la  lumiere  blanche;  le  rayon  refracte  subit  une 
| legere  dispersion;  les  rayons  rouges  vont  former  leur  foyer  plus  loin  que  les 
rayons  violets;  entre  ces  deux  extremes  s’echelonnent  les  autres  couleurs.  Si 
done  un  point  rouge  place  a une  distance  donnee  d’une  lentille  convergente 
forme  son  foyer  en.  un  point  A,  un  point  violet  situe  a la  meme  distance  dela 
lentille  formera  son  foyer  en  un  point  A'  plus  rapproche  de  la  lentille,  et  un 
ecran  qui,  place  en  A,  recoit  une  image  nette  du  point  rouge,  recevra  un 
cercle  de  diffusion  du  point  violet.  Helmholtz  a fait  a ce  sujet  l’experience 
suivante  : il  a regarde,  a travers  un  ecran  opaque  perce  d’une  petite  ouver- 
ture,  des  rayons  de  differentes  couleurs  isoles  au  moyen  d’un  prisme.  Cher- 
chant  ensuite  la  plus  grande  distance  a laquelle  son  mil  pouvait  distinguer 
l’ouverture  comme  un  point  lumineux  bien  net,  il  a trouve  que  cette  distance 
etait  de  8 pieds  pour  la  lumiere  rouge  et  de  1 pied  et  demi  pour  la  lumiere 
violelte.  Ces  differentes  lumieres  ne  forment  done  pas  dans  1’oeil  leur  foyer 
au  meme  point,  l’ceil  n’est  pas  achromatique.  Fraunhofer  a trouve  que  la 
distance  qui  separe  les  foyers  extremes  des  diverses  lumieres  est  d’environ 
1 demi-millimetre.  A ce  compte-la  la  lumiere  blanche  ne  devrait  pas  nous 
presenter  un  aspect  homogene  puisqu’elle  serait  decomposee  par  notre  ceil. 
D’apres  M.  Giraud-Teulon,  elle  serait  recomposee  dans  l’ceil  de  la  facon  sui- 
vante : le  cone  lumineux  emisparun  point  blanc  a travers  l’ouverture  pupil- 
laire  se  refracte  dans  l’ceil,  suivant  deux  cones  concentriques  emboites, 
l’externe,  le  plus  long  forme  par  une  nappe  rouge  orange,  l’interne  par  une 
nappe  bleu  violet.  Prolongeons  les  rayons  formant  le  cone  interne  au  dela 
de  leur  foyer,  ils  iront  couper  les  rayons  du  cone  externe  en  avant  du  foyer 
de  ceux-ci,  et,  au  point  d’intersection  des  deux  nappes  colorees,  la  lumiere 
blanche  sera  reconstitute ; ce  point  d’intersection  est  en  realite  un  petit 
cercle,  e’est  lui  qui,  grace  a l’accommodation,  ira  se  former  sur  la  retine. 
Dans  les  limites  de  l’accommodation  le  chromatisme  des  milieux  de  l’oeil 
serait  done  corrige.  Quoi  qu’il  en  soit,  il  ne  gene  que  tres  peu  ou  pas  du 
tout  la  vision.  Helmholtz,  en  faisant  usage  de  verres  qui  rendaient  son  ceil 
achromatique,  n’a  pas  remarque  que  sa  vision  fut  plus  nette. 

Astigmatisme.  — Toule  surface  refringente  a courbure  reguliere  et  symetrique 
autour  cle  son  axe  principal  donne  un  faisceau  de  rayons  refractes  enveloppe  par 
une  surface  conique  si  le  faisceau  incident  a la  forme  d’un  cone  ou  d’un  cylindre; 
en  effet,  tous  les  rayons  incidents  sont  refractes  de  la  meme  quantite.  Mais  si  la 
surface  refringente  n’est  pas  symetrique  autour  de  son  axe,  que  deux  de  ses  mc;i- 
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diens  rectangulaires  A B et  G D soient  inegaux,  A B < C D par  exemple,  les  rayons 
q«i  tomberont  sur  la  surface  refringenle  suivant  A B l'ormeront  leur  foyer  plus  pres 
queles  rayons  tombant  suivant  C I),  puisque  la  convergence  d’une  lentille  est  d’au- 
tant  plus  grande  que  sa  courbure  est  plus  forte.  Une  lentille  dont  les  meridiens  ne 
sont  pas  egaux  est  dite  astigmatique  (sans  foyer).  L'ceil  presente  presque  toujours  un 
degre  d astigmatismc  plus  ou  moins  prononce,  ses  divers  meridiens  ne  sont  pas 
rigoureusement  egaux,  le  globe  oculaire  etant  legerement  comprime  lateralement 
ou  dehaut  en  bas.  II  sera  myope  suivantun  meridien,  emmetrope  ou  hypermetrope, 
ou  affecte  dun  degie  de  myopie  different  suivant  le  meridien  perpendiculaire  an 
premier.  Supposons  un  oeil  comprime  lateralement,  son  plan  meridien  vertical 
s’allon gera,  il  sera  myope  pour  une  droitc  situee  en  avant  de  lui  et  dans  le  plan  du 
mcme  meridien  prolonge.  Mais  au  moment  oil  il  cessera  de  voir  distinclement  celte ' 
droite,  il  distinguera  encore  nettement  une  seconde  droite  perpendiculaire  a la 
premiere.  En  regardant  avec  un  seul  ceil  les  divers  rayons  d une  circonference  Ij 


Fig.  321.  — Schema  de  la  refraction  astigmatique.  (Abadie.) 


(fig.  321),  nous  remarquons  en  effet  que  ces  rayons  ne  nous  apparaissent  pas  simul- 
tanement  avec  une  nettete  egale  ; quand  notre  oeil  est  adapte  pour  certain  d’enlre 
eux,  il  ne  Test  pas  pour  les  autres. 

La  cornee  etant  en  realite  un  segment  d'ellipsoide  h 3 axes  inegaux  est  legerement 
astigmatique,  mais  ce  defaut  est  peu  sensible  dans  les  yeux  normaux,  e’est  la  l'as- 
tigmatisme  regulier  normal.  Il  peut  s’exagerer  et  demande  alors  a etre  corrige  par 
des  verres  cylindriques.  L’astigmatisme  irregulier  est  du  a des  deformations  de  la 
cornee  ou  du  cristallin  a la  suite  de  productions  pathologiques  ou  d’operalions. 

Phenomenes  entoptiques  objectifs.  — A cdte  des  imperfections  de  forme,  imper- 
fections physiques  des  lentilles  oculaires,  en  existent  d’autres  dues  a ce  que  les  milieux 
de  l’ceil  renferment  des  parties  plus  ou  moins  opaques.  On  comprend  que  ces  parties 
peuvent  projeter  leur  ombre  sur  la  retine,  mais  en  realite  cette  ombre  ne  se  forme 
pas  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  vision.  En  effet,  si  une  particule  opaque 
empeche  l’arrivee  de  certains  rayons  lumineux  sur  un  point  de  la  retine,  ce  point 
n’en  sera  pas  moins  eclaire  par  les  rayons  arrives  sous  des  angles  differenls  et  il  n y 
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. I'nmbre  nortee  la  partieule  opaque  donnera  un  petit  cone  d’ombre  dont 

retine.^Mais  si  cette  parlica.e  est  asset  pres  d.  la 
U„  Te  o«nc  Vombr  qu'elle  projettera  sera  coupti  par  cette  membrane  su.yant  un 
Ill’ll  if  "aura  perception  /an  point  obscar.  C’est  le  cas  des  vaisseaux  ret, men 
/Is  dansUs  conches  anterienres  de  la  retine,  Cest-a-dire  un  pen  en  avail  de  la 
sensihle  et  dont  l’ombre  peut  etre  rendue  visible  par  une  experience  die 
Cun/  e!  sur la,uelle  nous  reviendrons.  Lombre  des  particules  opaques  des 
milieux  transparents  de  Toed  pourra  egalement  apparaitre  si  on  ne  la.sse  arm 
rmil  que  les  rayons  lumineux  provenant  d’une  certaine  direction ; dans  ce  as  eq 
effet  ^es  particules  donneront  non  plus  des  cones  d’ombre,  mais  des  cylm 
d’ombre.  On  fait  l’experience  en  regardant  la  damme  d’une  lampe  a travers  u 
trou  perce  a l’aiguille  dans  une  carte,  celle-ci  etant  appliquee  centre  Iced.  Par  ce 
nrocede  et  d’autres  analogues,  on  est  arrive  a voir  entoptiquement  les  figures  sui 
vantes  : taches,  points  brillants,  produits  par  les  humeurs  qui  humectent  la  comee 
taches  perlees  dues  a des  particules  du  cristallin,  figures  radiaires  dues  a la  st  uc- 
lure  ravounee  de  cette  leutille;  mouches  voluntes  generalement  en  forme  de  chapelets, 
de  boules  brillantes,  de  filaments  contournes,  etc.,  dues  a des  points  opaques  du 
corps  vitre.  Dans  le  meme  ceil  on  constate  toujours  les  memes  images  entoptiques, 
elles  paraissent  rester  toujours  identiques  durant  de  longues  periodes. 


Fluorescence.  — Les  milieux  transparents  de  l’oeil,  principalement  le  cristallin, 
presented  un  certain  degre  de  fluorescence.  On  entend  par  fluorescence  la  propriety 
de  certains  corps  transparents  d’emettre  une  lumiere  propre  d’une  coloration  spe- 
cial quand  ils  sont  vivement  eclaires.  On  connait,  par  exemple„la  fluorescence  des 
corps  gras  repandus  sur  l’eau.  Mais  pour  un  corps  fluorescent  donne  la  fluorescence 
n’est  pas  determinee  par  une  lumiere  quelconque.  Tel  corps  fluorescent  a la  lumiere 
rouge  ne  manifeste  pas  sa  propriete  s’il  est  eclaire  par  des  rayons  bleus.  Pour  la 
cornee  et  le  cristallin  la  fluorescence  est  determinee  par  les  rayons  ultra-violets ; 
frappes  par  de  tels  rayons,  ils  emettent  une  lumiere  propre  blanc  bleuatre.  Us 
rayons  ultra-violets  sont  ceux  que  le  cristallin  absorbe,  e'est-a-dire  affaibht  le  plus. 
L’experience  suivante  le  prouve  : La  resine  de  gaiiac  se  colore  en  bleu  sous  l’mfluence 
des  rayons  bleus,  violets,  ultra-violets  ; les  rayons  moins  refringents  ne  lui  donnent 
pas  cette  coloration.  Mais  avec  la  lumiere  blanche  la  fluorescence  bleue  se  pro- 
duit.  Or,  la  lumiere  blanche  qui  a traverse  un  cristallin  de  boeuf  colore  cette  resine 
en  vert  jaunitre,  done  les  rayons  bleus  et  violets  ont  ete  absorbes  en  partie  par  le 
cristallin. 


Lueur  oculaire  — Ophthalmoscope.  — Si  nous  considerons  un  point 
lumineux  A allant  former  son  image  sur  la  retine  en  un  point  A,  il  est  evident 
que  les  rayons  reflechis  par  la  face  anterieure  de  la  choroide  a partir  de  ce 
point  A',  iront  former  leur  foyer  en  A.  A et  A'  sont  done  deux  foyers  conju- 
gues ; du  point  A il  semble  que  l’on  devrait  voir  l’image  retinienne  A. 
Cependant  la  pupille  parait  noire,  elle  ne  semble  done  pas  etre  traversec  par 
des  rayons  lumineux  reflechis  du  dedans  an  dehors.  La  raison  de  ce  fait  est 
que  le  pigment  choroidien  ne  reflechit  que  tres  peu  de  rayons  lumineux  et 
que  d’autre  part  quand  l’oeil  observateur  est  place  de  facon  a voir  une  image 
formee  exactement  sur  la  reline  de  1’oeil  observe,  cette  image  est  necessai- 
rement  celle  de  sa  propre  pupille,  d’apres  ce  que  nous  avons  dit  plus  haul. 


710 


VISION 

La  pupille  Slant  noire,  c’esl-a-dire  dmeltant  pen  de  rayons  lumineux,  on  veil 
.me  image  noire.  Dans  les  cas  des  choroide.  noires  on  ne  voit  done  pas  sans 

artifice  special  de  lueur  oculaire,  mais 
ce  phenomene  se  manifeste  tres  nette- 
ment  chez  les  animaux  dont  la  cho- 
roi'de  possede  un  to/m-,c’est-a-dire  une 
suiface  claire  qui  reflechit  assez  vive- 
ment  la  lumiere  (chiens,  chats,  etc.). 

Si  1 on  projette  une  forte  quantite 
de  lumiere  dans  un  ceil  a choroide 
noire,  celle-ci  n’absorbera  pas  tous  les 
layons  lumineux  et  une  partie  sera 
reflechie  au  dehors  a travers  la  pupille; 
si  ces  rayons  reflechis  viennent  alors 
a penetrer  dans  un  autre  ceil,  celui-ci 
verra  que  la  pupille  du  premier  est 
plus  ou  moins  lumineuse.  On  peut  faire 
r experience  en  regardant,  a travers  un 
miroir,  un  ceil  eclaire  par  les  rayons 
que  reflechit  ce  miroir.  L’ceil  a obser- 
ver etant  eclaire  lateralement  au  moyen 
d une  lampe,on  place  au-devant  de  lui 
une  glace  sans  tain,  qui  reflechit  une 
partie  des  rayons  cl’avant  en  arriere 
dans  le  fond  de  cet  ceil.  Ces  rayons 
seront  en  partie  reflechis  d’arriere  en 
avant  par  la  choroide,  iront  frapper  le 
miroir  que  cjuelques-uns  d’entre  eux 
traverseront.  L’oeil  observateur  recoit 
ces  derniers  rayons  et,  grace  a eux,  voit  luire  le  fond  de  l’oeil  observe.  Tel 
est  le  principe  de  1 ophthalmoscopie.  Le  probleme  cju’elle  pose  est  celui-ci  : 
eclairer  le  fond  de  1 ceil  a observer,  faire  arriver  les  rayons  reflechis  par  cet 
ceil  dans  1 ceil  observateur  sans  que  celui-ci  soit  gene  par  les  rayons  inci- 
dents ; reunir  les  rayons  reflechis  en  un  foyer  qui  donne  l’image  du  fond  de 
1 ceil  observe.  Tout  ophthalmoscope  se  compose  done  : 1°  d’une  flamme 
eclairante  ; 2°  d un  miroir  reflecteur  (on  se  sert  d’un  miroir  concave  perce  a 
sa  partie  centrale  d un  trou  par  lequel  regarde  1’observateur);  3°  d’une  len- 
tille  qui  donnera  une  image  renvez'see  ou  droite  de  la  retine. 


Fig.  322.  — Schema  de  l’ophtalmoscope. 

MM,  miroir  reflecteur  perce  d’un  trou;  — L lu- 
E>  ceil  observe;  - E',  oeil  observateur. 

(Landolt.) 
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III. 


_ PHYSIOLOG1E  DE  L’APPAREIL  NERVEUX  TERMINAL 

ExciUbilitc  et  excitants  de  la  rctinc.  — Phosphines.  _ , • • 

Sh-rc  precis  de  la  sensibilite  de  la  rctine.  — Arbre  vasculaire  de  Piukinje. 
Variations  locales  de  la  sensibilite.  — Tache  jaune,  tache  aveugle. 

Marche  dcs  rayons  lumineux  dans  la  retine. 

Role  du  pigment  choroidien. 

Photochimie  de  la  retine.  Pourpre  rctinien. 

Vision  droite.  — Projection  de  1 image. 

Perception  des  couleurs. 

Melange  des  couleurs  simples.  — Couleurs  complementaires. 

Role  des  cones  dans  la  perception  des  couleuis. 

Thcorie  de  Young-Helmholtz. 

Cecitc  des  couleurs. 

Persistance  des  impressions  lumineuses.  npo-itives 

Modifications  de  l’excitabilitc.  — Images  consecutives,  positives  et  neDative,. 

Images  complementaires  des  objets  colorcs. 

Contraste  simultanc  et  successif  des  couleurs. 

Phenomenes  entoptiques  subjectit's. 

Irradiation . 


Excitabilite  et  excitants  de  la  retine.  - Phosphenes.  - Nous  avons 
etabli  que  l’appareil  dioptrique  de  l’ceil  formait  des  images  des  objets  exte- 
rieurs  sur  la  face  posterieure  de  la  retine.  Ici  commence  le  role  de  l’appareil 
nerveux  visuel.  Cet  appareil  se  compose  de  la  retine,  du  nerf  optique  et  de 
centres  cerebmux. 

La  retine,  comme  tous  les  elements  nerveux  terminaux  des  differents 
organes  des  sens,  est  esscntiellement  un  organe  de  transformation  de  phe- 
nomenes physiques  determines  en  une  sensation  speciale.  II  n y a pas  de 
rapport  necessaire  entre  le  phenomene  et  la  sensation.  En  d’autres  termes, 
un  phenomene  determine  ne  donnera  des  sensations  comparables  que  s il 
agit  toujours  sur  le  meme  sens  ; s’il  vient  a agir  sur  un  autre  sens,  la 
sensation  sera  toute  differente.  Mais  un  meme  organe  donnera  toujours  des 
sensations  comparables  quelle  que  soit  la  cause  excitante  , le  mode  de  leac 
tion  d’un  meme  element  anatomique  est  en  effet  toujours  identique.  Un 
morceau  de  fer  rouge  transmet  ad’ether  des  vibrations  que  notre  peau  pergoit 
comme  chaleur  (chaleur  rayonnante),  notre  retine  comme  lumieie.  Oi,  la 
chaleur  rayonnante  et  la  lumiere  sont  un  meme  phenomene  physique;  la 
distinction  que  nous  en  faisons  est  purement  subjective.  La  temperatuie  du 
fer  rouge  diminuant,  notre  peau  continuera  a en  ressentir  la  chaleui  la^on- 
nante,  mais  notre  retine  ne  sera  plus  impressionnee  ; le  phenomene  phy- 
sique est  cependant  reste  le  meme,  il  n’ a fait  que  diminuer  d intensite.  Le 
meme  phenomene  donne  done  a des  organes  divers  des  sensations  qui  ne 
sont  pas  comparables  ; de  plus,  un  phenomene  n est  pas  necessairemcnt 
suivi  d’unc  sensation.  Si  maintenant  nous  supposons  une  retine  misc  a nu, 
elle  transmettra  aux  centres  des  sensations  lumineuses,  non  sculement  apies 
excitation  par  des  rayons  lumineux,  mais  encore  apres  une  excitation  meca- 
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nique  quelconque.  G’est  ce  que  l’on  a constate  dans  les  operations  interes- 
sant  la  retine.  Une  experience  elementaire,  la  production  des  phosphfenes  oar 
la  compression  d’un  point  quelconque  du  globe  oculaire,  demonlre  bien  cette 
propriete  de  la  retine.  Tandis  que  cette  compression  nous  donnc  par  les 
nerfs  centripetes  de  la  sclerotique  une  sensation  de  douleur,  nous  percevons 
en  outre  des  sensations  lumineuses  qui  ne  correspondent  a aucun  obict  du 
monde  exterieur  et  qui  sont  simplement  dues  a l’excitation  mecanique  de  la 

Le  ncrf  optique  ne  transmet  au  cerveau  que  des  sensations  lumineuses  : 
toute  excitation  mecanique  ou  electrique  de  ce  nerf  est  perdue  comme  phe- 
nomime  lummeux.  Mais  la  lumiere  n’a  d’action  sur  le  nerf  "optique  que  par 
intermediate  de  la  retine.  Le  nerf  lui-meme  n’est  pas  excitable  par  cet 


Siege  precis  de  la  sensibilite  de  la  retine.  — Parmi  les  diverses  couches 
e a retine  quelle  est  celle  qui  doit  etre  soumise  a Faction  immediate  des 
rayons  lumineux  pour  qu’il  y ait  sensations  lumineuses  ? L’experience  deia 
citee  de  Purlanje  nous  renseigne  a cet  egard.  Cette  experience  consiste  a 


B 


Fig.  323.  — Experience  de  Purkinje. 


cnmJ,0-'CR  planCee  a |Cdt<^  de  l'®il;  ,c’.esL-;*-di,'e  aussi  lateralement  que  possible  par  rapporl  au  centre  de  la 

par  lie  Ires  tattle  de  lnt«ne"re ■formte  par  les  rayous  lumineux  que  le  cristallin  concentre  sur  une 

parue  Ires  latei ate  de  la  ictine  — C,  D,  deux  vaisseaux  de  la  retine  (1’epaisseur  de  la  retine  a ete  extreme- 
raent  exageree  ici  pour  la  clarte  du  scliema).  On  voit  que  l’ombre  de  ces  deux  vaisseaux  est  projetee  eu  D'  et  IV. 


projeter  1 ombre  des  vaisseaux  retiniens  sur  les  parties  de  la  retine  qui  ne  la 
regoivent  pas  habituellement.  Ces  vaisseaux  sont  ainsi  vus  parl’oeil  en  expe- 
rience. Ils  sont  situes  dans  les  couches  anterieures  de  la  retine  (couche  des 
fibres  et  des  cellules  multipolaires),  leur  ombre  est  portee  sur  les  couches 
posterieures  et  est  pergue  par  elles.  C’est  done  parmi  celles-ci  qu’il  faut  cher- 
cher  la  couche  directement  impressionnable.  H.  Muller  a trouve  par  le  calcul 
que  la  distance  existant  entre  les  vaissaux  retiniens  et  la  surface  qui  regoit 
leur  ombre  devrait  etre  de  0mni,17  a 0mm,36.  Or,  la  distance  qui  separe  les 
vaisseaux  de  l’extremite  posterieure  des  cones  et  des  batonnets  est  de  0mm,2 
a 0""",3.  Cette  couche  posterieure  de  la  retine  est  done  celle  sur  laquelle  les 
points  lumineux  exterieurs  doivent  former  leur  foyer  de  refraction  pour  etre 
nettement  pergus. 


Variations  locales  de  la  sensibilite.  — Nous  avons  vu,  en  etudiant  la 
structure  de  la  retine,  que  les  cones  et  les  batonnets  ne  sont  pas  repartis  en 
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proportions  .gales  dans  tojite  Vetendue  do 

n’existe  quo  dcs  cones  ; a partir  de  ce  point,  leu.  nomt « a 

celui  des  bitonnets  augmente.  Aces  difference  dar is  1 -i ^ diff._ 

ments  terminanx  dans  lcs  d.vers  points  de  la  re  me co ir espom  vision  ^ 

rences  dans  l’acuite  visueUe  de  ccs  divers  points  Lac  t d 1 

d’autant  plus  grande  que  l'ce.l  pent  d.stmguer  * pomts^plc  ^PP  ^ ^ 
angulairement.  Or  dens ^points  “ P™ven  4U‘ments  Vetiniens  distincts.  Done 

a trouve  experimentalement  que  pour  que  eux  pom  P environ, 

gaesils  devraientetre  ^ards  par  uu  angle  de  63  J ^ - Or 

laehe  jaune.  Max  Schultze  a ^donne e des  p “=u“  deux  points 

llirschmann  a abaisse  jusqu  a oU  1 a g , T u 65  sur 

peuvent  etre  vus  distincts,  angle  qui  correspond  a un  d.ametre  de  3 g,65  sur 

la  retine.  Yolkmann  aurait  demontre  que  les  dimensions  de  6tre 

assez  petites  pour  expliquer  l’aeuite  visuelle,  que  ieus/#‘“  p element, 
distingues  alors  meme  qu'ils  forment  leurs  images  sui  u 
Mais,  d’apres  Helmholtz,  on  pourrait  objecter  a cette  opinion  que  les  deux 
points  si  rapproches  sont  vus  distincts,  non  pas  simultaneme  , 
cessivement^dans  un  espace  de  temps  tres  court  par  suite  des  deplacements 

continuels  de  l’ceil. 

Tache  iaune  — Nous  avons  vu  qu’au  niveau  de  la  tache  jaune,  1 epitht 
Uum  sensoriel  de  la  retine  n’est  constitue  que  par  des  cones.  A cette  cons  i- 


tution  de  la  tache  jaune  correspond  une  particularity  fonctionnelle.  La  tache 
jaune  est  le  point  de  la  retine  ou  l’aeuite  de  la  vision  est  de  beaucoup  la  plus 
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grande,  On  1c  dSmontre  par  une  methode  tout  analogue  a celle  du  a 

Weber.  Les  pointes  du  courpas  sont  lei  reurplae.e^ar  dot  tds  pTrinl.t 

Ires  fins  On  les  place  a la  distance  maxima 

* ,qUelle  lls  Puissent  are  distingues  l’un  de 
J au  re.  En  ce  moment,  leur  image  se  forme 
SUr  la  lache  jaune,  car  nous  amenons  toujours 
a se  former  sur  ce  point  I’image  d’un  objet  one 
nous  regardons  avec  attention.  Si  Eon  deplace 

. de  maniare  k ce  clue  l’image  des  deux  fils 
vienne  se  former  vers  lequateur  de  1’ceil  il 
audra  ecarter  les  tils  decent  cinquante  fois  leur 
distance  primitive  pour  qu’ils  ne  soient  pas 
confondus.  L’acuite  visuelle  diminue  tres  rapi- 
tement  en  dehors  de  la  tache  jaune,  puis  plus 

lentement  jusqu’a  la  peripherie  oil  elle  atteint 
son  minimum. 

On  appelle  ligne  visuelle  (fig.  32o),  la  ligne 
qui  joint  le  point  fixe  a la  macula , elle  passe 
par  le  centre  optique  de  l’ceil,  point  ideal  re- 
sultant de  la  fusion  des  deux  points  nodaux  et 
situe  vers  le  centre  de  la  face  posterieure  du 
cnstallin.  La  ligne  visuelle  fait,  avec  1’axe 
optique,  un  angle  en  moyenne  de5°,  Tangle  a, 
ouvert  en  dedans  et  qui  exprime  en  quelque 
sorte  1 adaptation  de  I’ceil  humain  a la  con- 
\ergence  que  necessite  la  vision  binoculaire. 

II  est  en  cffet  evident  que  la  convergence  est 
tres  facilite  par  cette  position  des  lignes  vi- 
suelles  determinee  elle-meme  par  la  situation 
temporale  de  la  macula. 

La  tache  jaune  {macula)  est  large  d’environ 
2 millimetres,  haute  de  0ram,8.  Ces  dimensions 
correspondent  a un  angle  de  2 a 4 degres  dans  ' 
le  champ  visuel.  Mais  en  realite,  1’angle  dans 
lequel  sont  comprises  les  parties  du  champ 
visuel,  vues  simultanement  avec  nettete,  est 
encore  plus  petit;  en  effet,  la  sensibilite  reti- 
nienne  n atteint  son  maximum  que  dans  la 
fossette  centralc  large  de  0mra,2,  ce  qui  corres- 
pond a un  angle  de  12°.  II  semble  que  l’on  vise 
simultanement  avec  nettete  des  objets  compris 
dans  un  angle  beaucoup  plus  ouvert ; mais 
cela  tient  a la  rapidite  des  mouvements  de  l’ceil.  Si,  place  dans  l’obseurite, 
on  dinge  son  regard  sur  un  livre  que  vient  eclairer  subitement  une  etincellc 
ectnque,  on  ne  distingue  qu  un  tres  petit  nombre  des  caracteres  du  livre. 


Fig.  325.  — (Eil  gauche. 

n,  cote  nasal  ou  median  ; — t,  c6te 

temporal  ou  lateral;  — m,  macula;  

a o,  axe  optique,  passant  par  le  centre 
de  la  cornee,  le  centre  des  deux  faces  du 
cnstallin;  dans  l’ceil  humain  la  papille 
est  situee  de  telle  sorte  que  1’axe  optique 
tombe  un  peu  en  dehors  d'elle.  L’axe 
optique  est  1 axe  de  svmetric  de  l’ceil 
(symetrie  seulement  approximative  et 
non  malhematique) ; — m x,  ligne  vi- 
suelle. L’est  la  ligne  ideale  qui  joint  le 
point  fixe  a la  macula.  Elle  coupe  l axe 
optique  au  niveau  du  centre  optique  c. 
traverse  la  cornee  en  dedans  de  son  centre 
et  lait  ainsi  avec  l axe  optique  un  angle 
d une  valeur  moyenne  de  5°  (an<de  «). 
Cette  direction  de  la  ligne  visuelle  est 
determinee  par  la  situation  temporale  de 
la  macula;  les  lignes  visuelles  des  deux 
jeux  semblent  converger  ; cependant. 
dans  la  position  de  repos  des  yeux  (re- 
gart  ^ 1 infini),  elles  sont  ii  peu  pres 
parallfeles,  parce  qualors  les  deux  axes 
optiques  font  entre  eux  un  angle  ouvert 
en  avanl  d’environ  10°.  Cependant  la  di- 
rection des  lignes  visuelles  facilite  evi- 
d cm  me  lit  la  convergence  et  par  suite  la 
situation  temporaire  de  la  macula  chez 
lhomme  peut  6lre  considerce  comine 
t une  des  conditions  d’adaplalion  it  la 
vision  binoculaire. 
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n Mlp  nn  tache  aveuqle.  - Experiences  de  Marietta.  Un  autre  point  spe- 
ZTX  "nett  fa  JpiUe  du  nerf  optique ; il  n’existe  en  ce  pent  que  des 

fibres  nerveuses  (fig.  326).  Nous 
avons  deja  dit  que  ces  fibres 
etaient  insensibles  a la  lumiere. 

Les  images  qui  viennent  se  loi- 
mer  sur  la  papille  ne  doivent 
done  pas  etre  pergus,  e’est  ee  que 
l’ondemontre  par  l’experience  de 
Mariotte.  Si  l’on  regarde  attenti- 
vement  avec  l’oeil  gauche  la  croix 
de  la  figure  327,  on  trouvera  par 
tatonnements  qu’en  plagant  son 
oeil  a une  certaine distance,  1 pied 
environ,  le  cercle  blanc  de  la 
figure  disparait.  Pour  1’ceil  droit, 
le  point  qui  disparait  a la  vue 
est  a droite;  par  suite  du  ren- 
versement  des  images,  il  corres- 
pond done  a une  partie  situee  a 
gauche  de  la  tache  jaune.  On  a 
etabli,  par  le  calcul,  que  ce  point 
etait  bien  la  papille  du  nerf  opti- 
que (tache  aveugle).  Donders  a 
donne  une  demonstration  directe 
du  fait.  Si  Ton  projette  au  moyen 

de l’ophthalmoscope l’image d’une  .......  . , 

Jarnme  sur  la  papille,  cette  image  n’est  pas  pergue.  L insensibilite  a la 

lumiere  de  la  tache  aveugle  ne  se  traduit  pas  par  une  sensation  d obscu- 


Fig.  326.  — Papille  du  nerf  optique  et  son  image 
oplitalmoscopique.  (Landolt.) 


Fig.  327.  — Experience  de  Mariotte.  (Pour  1 ueil  gauche 


rite.  Si  nous  repetons  l’experience  de  Mariotte  avec  deux  cercles  noirs  sur 
un  fond  blanc,  celui-ci  paraitra  continu  et  la  place  occupee  par  le  cercle 
noir  que  nous  ne  percevons  pas  nous  paraitra  blanche.  La  tache  aveugle  ne 
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cloiino  aucuae  sensation,  par  consequent  la  partie  de  l’espace  qui  vient  se 
pundie  sur  elle  n exisle  pas  pour  nous  au  point  de  vue  optique  el  les  oarli 
siluees  de  part  el  d’autre  sont  vues  comine  continues.  1 ' 

Marche  des  rayons  lumineux  dans  la  retine.  - A 1’etat  physiologique  la 

me  08  u*ansparente  et  les  rayons  lumineux  la  traversent  pour  after  a-ir 

e"  6 eme'ltS  de  Sa  G0Uche  Posterieure,  et  cela  sans  impressionner  les 
diverses  couches- autres  que  celle-ci.  Les  cones  et  les  batonnefs  sont  en effet 

6S,  6U1S  sur  lesquels  la  lumiere  agisse  directement  et  sans  inter- 

mtdmue  Tons  les  rayons  lumineux  qui  traversent  la  retine  n arrivent  pas 
jusqua  la  couche  posterieure  ; quelques-uns  sont  absorbes,  particuliere- 
ment  les  rayons  bleus  et  violets  qui,  au  niveau  de  la  tache  jaune  sont 
anetes  en  partie  par  le  pigment  jaune  diffus  situe  en  avant  des  cones  et 
cans  es  autres  parties  de  la  retine  par  les  globules  sanguins  cheminant 
dans  es  capillaires  de  cette  membrane.  Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles  les 
globules  colores,  rouges  ou  jaunes,  que  contiennent  les  cones,  doivent  avoir 
une  action  absorbante  analogue. 

La  lumiere  qui  penetre  dans  l’ceil  tombant  d’avaut  ea  arriere  et  ia  trans- 
mission a travers  la  retine  se  faisant  d'arriere  en  avant,  il  est  orobable  que 
la  lunnere  n agit  sur  la  retine  qu'apres  avoir  subi  une  reflexion.  Mais  quelle 
est  la  surface  reflechissante  ? On  a regarde  comme  telle  Particle  externe  de, 
batonnets  et  des  cones,  vu  sa  structure  lamellaire.  Mais  est-ce  la  un  etat 
vital,  ou  un  etat  determine  par  les  reactifs  ? 

Role  du  pigment  dit  choroidien.  - Rouget  considere  la  couche  de  pigment 
retinien  comme  un  miroir  noir  qui  reflechit  les  rayons  lumineux  suivant 
leui  direction  d incidence.  En  effet,  le  centre  de  courbure  de  la  retine  coin- 
ci  e a peu  pres  avec  le  centre  optique  de  l’ceil.  Les  rayons  lumineux  passant 
pai  le  centre  optique  sont  normaux  a la  retine,  la  direction  du  rayon  reflechi 
coincide  done  avec  celle  du  rayon  incident.  Jusqu’a  Rouget  on  avail  consi- 
c eie  les  pigments  de  l’ceil  comme  simplement  destines  a absorber  les  rayons 
lumineux  apres  leur  action  sur  la  retine.  II  est  bien  certain  que  la  choroide 
absorb e beaucoup  de  rayons  lumineux  puisqu’elle  nous  parait  noire,  mais  il 
ef,  certain  °IU  elle  Ile  Jes  absorbe  pas  tous  puisqu’une  image  projetee  sur 
e le  est  visible.  Elle  pent  done  fort  bien  jouer  le  role  de  miroir  que  lui 
attnbue  Rouget,  mais  il  est  probable  aussi  quelle  a pour  fonction  d’absorber 
es  rayons  lumineux  qui  apres  une  premiere  reflexion  ont  deja  traverse  la 
retine  sans  avoir  ete  transformes  en  agent  nerveux.  Dans  ce  role  on  peul 
comparer  son  action  a celle  de  l’enduit  noir  dont  on  revet  l’interieur  des 
tubes  des  instruments  d’optique.  La  theorie  de  Rouget  nous  parait  confirmee 
par  1 existence  du  tapis  de  l’ceil  de  beaucoup  de  mammiferes.  Le  tapis  est 
une  surface  reflechissante,  visible  par  consequent  au  fond  de  Ece'il  et  situe  a 
son  pole  poslerieur.  Il  est  tres  probable  quo  e’est  lui  qui  permet  aux  chiens. 
aux  chats,  aux  renards,  etc.,  d’y  voir  avec  une  tres  faible  quantity  de  lumiere. 
Lettc  faible  cjuantile  est  absorbee  presque  en  entier  par  la  choroide  noire  de 
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phomme,  mais  dans  les  yeux  munis  d'un  tapis  1» 

« - — t ."tt  — =,e.  Ea  -*  si 

nettete  de  1 image.  De  plus,  t albinos> 

la  lumiCre  qu.  ne  tomlm  pas  sm^la  pu,5,Um  ^ ^ comple <Je  ,a  migration 
Dans  actio  pris’matiq«es  qui  recouvrent  la  retine  dans  les  pro- 

ju  p.gmed  ^ U “ U env olent  edre  les  cones  etbatonnets.  De  cette 

longements  <!»•“»“  rinfluence  de  la  lumiere,  il  resulte  que  les 

‘■rSr  Tsensoriels  de  la  retine  sent  isoles  les  uns  des  autres  an  point  de  vue 
opUquV  II  est  difficile  de  precise,-  futility  de  cette  disposition,  mais  elle 

parait  importante. 

Photochimie  de  la  retine.  — Pourpre  retinien.  - Le  mode  d’action  dc  la 
lu^e  sin-  la  retine  est  inconnu.  II  y a une  transformation  de  mouvement 
de  Pettier  en  agent  nerveux.  C’est  la  une  mamere  de  voir  qui  s impos 
auiourd'hui  que  Pon  admet  les  principes  de  conservation  et  de  transfora 
tio3n  des  forces.  On  sail  de  plus  que  les  forces  se  transformed  en  quantiles 
ecuivalentes  (equivalent  mecanique  de  la  chaleur).  Mais  on  ignore  la  na  ure 
dls  diverts8  Sees,  de  mdme  que  le  mode  de  transformation^ 

autre  II  ne  pent  done  etre  question  de  determiner  actuellement  la  man 

dont  le  rayons  lumineux  agissent  sur  la  retine.  Mais  on  sa.tque  la  transm.  • 
sion  ar  li  nerfs  presente  it  pen  prbs  les  caraetbres  d’un  Panned  hn 
miaue  se  propageant  de  proche  en  proche  tout  le  long  du  nerf.  Pour  cette 
raison  il  est  interessant  de  connaitre  les  phenomenes  chimiques  qui  ont  lieu 
dans  la  retine  sous  l’influenee  de  la  lumiere.  Il  se  prodmt  constamment  dans 
Particle  externe  des  lmtonnets  une  mature  coloranle  rouge  que da ^lumiere 
decolore  Pour  Pobserver  il  faut  tuer  un  animal  garde  quelque  temps  dans 
Pobscurite  et  examiner  immediatement  sa  retine.  Dans  les  premieis  ins  an  s 
elle  parait  pourpre,  puis  rose,  enfin  Paction  de  la  lumiere  se  codmuant 
elle  (levied  incolore.  Si  une  image  se  forme  sur  une  retine 
pourpre  retinien,  elle  se  photographie  sur  cette  retine  En  effet,  les ^p 
dclairees  de  Pimage  decolored  le  pourpre  retinien  a 1 endroil  de  la  re 
ou  elles  se  formed,  les  parties  obscures  se  decolored  beaucoup  moms. 
Cette  photographie  retinienne  est  appelee  optogramme.  a so  u ion 
fixe  le  pourpre  retinien  et  permet  ainsi  de  conserve,-  les  oplogrammes.  (Pom 
la  preparation  des  oplogrammes,  voir  Trade  technique  de  Ranvier,  page  Jbl 

Il  faut  remarquer  qu’un  certain  temps  est  necessaire  pour  la  formation  des 
optograinmes,  tandis  que  le  phenomene  de  la  vision  est  presque  instantane. 
En  outre,  quandl’mil  est  expose  it  une  vive  lumiere,  le  pourpre  retinien  est 
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presque  enticement  decolore  el  il  ne  saurait  y avoir  formation  ,iv  , 
grammes  tels  que  eeu*  observes  dans  les  relines  maintenues  quelque  to 
dans  obscunW  Reinarquons  aussi  qu'il  n'existe  de  pourpre  reUnien S 
dans  les  ba  onnets  ; la  taehe  jaune,  lieu  de  la  vision  distinele,  en  esl  done 
depourvue.  II  serait  possible  neanmoins  que  les  cbnes  contingent  une  mafere 
analogy  an  pourpre  retime.,  par  ses  proprietes,  mais  toujours  ineolore 
n esl  la  quune  hypothese.  En  somme,  le  fait  le  plus  rcmarquable  dan 
I etude  du  pourpre  reUmen  est  qu'il  exisle  dans  la  retine  un  compose  chi 
n nque  que  la  lum.ere  module  et  qui  se  regenere  continuellement  par  le  fad 
de  la  nutrition  Ce  pourpre  retinien  existe  justement  dans  la  eouche  de  la 
retine  unpressionnable  a la  lumiere.  Peut-elre  estdl  un  intermediate  pa 
lequel  la  lumiere  agit  sur  les  elements  nerveux.  P 

Vision  droite.  - Projection  de  l’image.  - On  a emis  beaucoup  de  theories 
p i ciercher  a expliquer  comment  nous  voyons  les  objets  droits  alors  que 
images  retimennes  sont  renversees  Sous  cette  forme  la  question  est  mal 
posee.  On  suppose  en  effet  que  l’oeil  voit  l’image  qui  se  forme  sur  sa  retine 
te  qui  n est  pas.  Pour  etablir  la  question  sur  ses  veritables  bases,  il  faut 
achei  de  comprendre  le  mecanisme  des  perceptions  visuelles.  L’ceil  est  un 
organe  qui  nous  renseigne  a distance  sur  la  forme  des  objets  exterieurs  et 
eur  position.  Or  ces  objets  n’agissent  sur  lui  que  par  les  rayons  lumineux 
qu  i s emettent.  Ces  rayons  sont  rectilignes  ; pour  connailre  leur  direction  il 
suffira  donede  connaitre  deux  de  leurs  points.  Il  doitexister.  dans  l’appareil 
visuel  une  disposition  qui  permette  de  resoudre  ce  probleme.  Dans  les 
yeux  composes  des  articules  Detroit  calibre  des  batonnets  cristallins  entoures 
e eur  manchon  de  pigment  ne  permet  Faeces  aux  rayons  lumineux  que 
sun  anti  axe  du  batonnet,  1’element  nerveux  situe  ala  partie  profonde  de  cet 
organe  ne  regoit  done  les  rayons  lumineux  que  suivant  une  direction  toujours 
a nieme.  L impression  marche  d’une  extremite  al’autre  de  1 element  nerveux 
en  agissant  successivement  sur  des  points  contigus  places  en  serie  lineaire 
suivant  axe  de  1 element,  etil  est  permis  de  supposerque  e’estpar  ce  meca- 
nisme qu  est  fourme  la  notion  de  la  rectilignite  des  rayons  lumineux.  Nous 
rouvons  dans  l’ceil  des  vertebres  une  disposition  tout  analogue.  Les  cones  ’ 
et  les  batonnets  sont  aussi  des  elements  rectilignes  a travers  lesquels  Paction 
lumineuse  se  transmet  d’une  extremite  a Pautre  et  peut  donner  la  notion 
d un  mouvement  qui  se  propage  en  ligne  droite.  Ici  il  faut  faire  remarquer 
que  les  cones  et  les  batonnets  sont  separes  par  les  expansions  pigmentees 
des  cellules  de  revelement  de  la  retine  ; ils  ne  regoivent  done  de  rayons  lumi- 
neux que  suivant  leur  axe.  En  somme,  toute  excitation  d’un  element  terminal 
retinien  donnera  Pimpression  d’un  rayon  lumineux  dirige  suivant  l’axe  pro- 
longe  de  Pelement.  Or  les  cones  et  les  batonnets  sont  ordonnes  suivant  les 
rayons  de  courbure  de  la  re  tine  dont  le  centre  de  courbure  coincide  a peu 
pres  avec  le  centre  optique  du  cristallin.  Par  consequent,  les  rayons  lumineux 
objets  vus  nettement  arrivent  suivant  Paxe  prolonge  des  cones  et  des 
oatonnets  puisqu’ils  passentpar  le  centre  optique  (points  nodaux)  du  cristal- 
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r iiAmpnts  terminaux  de  la  retine  donnent  alors  l’impression  dc  la 

vibrations  lumineuses  dont  nous  reportons  (projection)  la  cause  • « > ■ 

I, -ee  a un  mecanismc  physiologique  preetabli.  La  preuve  en  est  que nous 
fermons  les  yeux,  apres  avoir  regarde  quelques  instants  un  cor]  ^ ’ 

nous  le  voyons  dans  sa  position  normale.  Ce  phenornene  s explique  P 
resistance  d’une  impression  faite  sur  les  elements  retnnens  qui  en  repor 

cause  a iLterieur  et  dans  le  prolongement  de  leur  axe  Une  autre 
preuve  de  cette  propriete  physiologique  des  batonnets  et  des  co  1 

Fe  phenornene  determine  par  la  compression  dun  point  du  globe  , c 
apparait  au  point  diametralement  oppose,  c'est-a-dire  dans  le  prolongeme 

de  Taxe  des  elements  excites. 


Perception  des  couleurs.  - Nous  appelons  lumiere  blanche  la  lumiere 
que  nous  envoie  directement  le  soleil.  Au  moyen  de  prismes  nous  pouvons 
decomposer  cette  lumiere  blanche  en  un  certain  nombre  de  lumieies  diffe- 
rentesqui  produisent  sur  nous  la  sensation  des  couleurs.  Notie  appa 
visuel  a lui  seul  est  incapable  de  distinguer  dans  la  lumiere  blanche  les  cou- 
leurs composantes.  Nous  pouvons  en  conclure  que  nous  ne  percevons  pai  a 
vue  que  des  resultantes.  Les  couleurs  du  spectre  sont  simples.  Au  point 
vue  physique,  une  couleur  simple  est  un  ensemble  de  vibrations  c e meme 
longueur  d’onde  et  par  consequent  de  meme  vitesse  et  de  meme  duree  d osci  - 
lation  dans  l’unite  de  temps.  Les  longueurs  d’onde  vont  en  dimmuant  u 
rouge  au  violet,  par  consequent  les  vitesses  et  le  nombre  d oscillations  pai 
seconde  varient  en  sens  inverse.  Le  rouge  repond  a 456  billions,  e. violet  a 
667  billions  de  vibrations  par  seconde.  En  deg.a  et  au  dela  de  ces  chi  res  es 
vibrations  de  Tether  ne  sont  pas  pergues  par  nous  sous  la  forme  de  sensation 
lumineuse.  Le  passage  du  premier  nombre  au  second  se  fait  unite  par  unite  ; 
par  consequent,  les  diverses  couleurs  sont  reunies  par  des  intermec  laires 
insensibles.  Mais  dans  la  lumiere  solaire  il  y a un  tres  grand  nombre  de 
lacunes  dans  la  serie  des  vitesses  d’oscillation.  Ces  lacunes  se  traduisen 
dans  le  spectre  par  les  raies  obscures.  Newton  a compte  7 couleuis  c ans  e 
spectre,  mais  on  en  distingue  un  nombre  plus  considerable.  Helmholtz  dis- 
tingue : rouge  orange,  jaune  d’or,  jaune,  jaune  veit,  veil,  veit  3 eu,  eu 
cyanique,  bleu  indigo,  violet,  ultra-violet. 


Melange  des  couleurs  simples.  Couleurs  complementaires.  — Parnn  les 
diverses  matieres  colorantes,  il  en  est  qui  reproduisent  exactement  les  cou- 
leurs simples  du  spectre;  d’autres  au  contraire  ne  peuvent  etre  reproduites 
que  par  la  combinaison  de  certaines  couleurs  spectrales.  Ce  dernier  fait  et 
celui  de  la  constitution  de  la  lumiere  blanche  nous  conduisent  a etudier  les 
elfcts  produits  sur  notre  appareil  visuel  par  la  composition  des  cliveis  layons 
du  spectre.  Pour  quo  les  impressions  donnees  par  deux  ou  plusieuis  layons 
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lumineux  sc  composed!  en  one  seulc,  il  faul  que  ces  rayons  auisscnt  «:  J 

lancncnt  on  par  une  succession  extrSmement  rapide  sur  une“  p “ ■ 
de  la  retme.  Lcs  coinbinaisons  suivantes:  1 


Rouge  Orange  Jaune 

Bleu  verddtre  Bleu  cyanique  Indigo 


Jaune  vert 
Violet 


Vert 
Pourpre 

donnent  l’impression  du  blanc.  Dans  channe  nmmi*  v > 

dite  compl&mentaire  de  Paulre.  P‘e’  ' une  des  coulcurs  » 


Role  des  cones  dans  la  perception  des  couleurs.  - M Schultze  a ™i 
I opinion  que  a perception  des  couleurs  etait  localisee  dans  les  ednes 
d,s  que  les  batonnets  pouvai.nt  seulement  nous  permettre  de  distingue  T* 
degre  d mteusite  de  la  lumiere  sans  nous  donner  de  sensations  de  coule  r 
Cette  theone  sappme  sur  les  fails  suivants  : chez  I’homme  la  dUiinrr 
des  couleurs  se  fait  surtout  dans  la  fossette  centrale  ou  il'  „-y  a que  ^ 
cones.  En  dehors  de  cette  region,  certaines  couleurs  changen^ d’aspect  et 
peuvent  meme  disparaitre  completement.  Chez  les  animauf  nocturnes  |e 
cones  manqueraient  completement;  chez  les  oiseaux  diurnes  les  ednes  ex  s 
teraient  seuls.  Its  presented,  de  mime  que  chez  les  reptiles,  an  point  de 
reunion  de  1 article  interne  avec  Particle  externe,  un-globule  grdsseux  co  or 
en  jaune,  rouge,  vert  ou  bleu  . II  est  Ires  probable  que  ces  globules  „e 
Iaissent  passer  que  la  lumiere  dont  ils  donnent  la  couleur.  _ D’apres  ces 
divers  fails  ,1  est  probable  que  les  cfmes  jouent  le  principal  role  dans  L 
perception  des  couleurs,  mais  aucun  d’eux  ne  permet  de  refuser  absolument 
aux  batonnets  toute  participation  dans  cette  perception. 

Theorie  de  Young-Helmholtz.  - Y a-t-il  des  elements  speciaux  pour  la  percen 
de  chaque  couleur  ? Anatomiquement,  on  ne  pent  donner  de  reponse  : les^onel 


lug.  328.  — Schema  de  la  theorie  des  couleurs  de  Young-Helmholtz/ 


Chez  les  mammiferes,  paraissent  tous  semblables  entre  eux.  Th.  Young  a cependant 

Z1\  YP  T 0111,11  CX1Ste  danS  k r<Hine  lrois  genres  Elements  dont  chacun 
hvr  '/i  ,Une  C°U  GUr  sPac‘a*e>  l'ancbs  qu  il  est  peu  sensible  aux  autres  couleurs.  Gelte 
' se  i pose  sui  cc  que  les  sensations  de  toutes  les  couleurs  connues  peuvent 
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Atre  doniiees,  d’aprcs  Young,  par  la  combinaison  de  trois  couleurs  fondamentales, 
u„e  ie  vert,  le  violet.  II  existerait  dans  la  rctinc  trois  sortes  de  fibres  nerveuses  dont 
rhacune  serait  specialement  excitable  par  l’une  des  couleurs  londamentales,  les 
delux  au ires  couleurs  l'excitant  aussi,  mais  avec  une  intensite  beaucoup  mom  i . 
Les  courbesde  la  figure  328  representent  le  dcgre  d’excitabilite  de  cliaque  ordie  c e 

Ithres  nerveuses  pour  chaque  couleurfondamentale.Parexemple,lacourbeR  (fi0.3-8) 

renresente  une  sensibilite  maximum  pour  la  lumiere  rouge  et  une  sensibilite  beau- 
JllD  moindre  pour  le  vert  et  le  violet.  Quand  la  lumiere  rouge  tombe  sur  la  retine, 
Pile  impressionne  fortement  les  fibres  du  rouge,  faiblement  les  deux  autres  espeees 
,le  fibres  : la  sensation  resultante  est  celle  du  rouge.  — Les  sensations  de  couleurs, 
autres  que  les  trois  couleurs  fondamentales,  sont  donnees  par  l’excitation  simdtanee 
de  deux  ou  trois  ordres  de  fibres.  Ces  sensations  peuvent  varier  a Pinfim  avec  les 
rapports  d’intensite  des  excitations.  L’excitation  egale  des  trois  ordres  de  fibres 

donne  l’impression  du  blanc. 


Cecite  des  couleurs,  Daltonisme.  — La  theorie  de  Young  s’appuie  sur  les  laits 
suivants  - 1°  On  observe  des  sujets  qui  ne  possedent  pas  la  faculte  de  distinguer  une 
ou  plusieurs  des  couleurs  fondamentales.  Cette  cecite  partielle  pour  les  couleurs 
porte  en  general  sur  le  rouge  {Daltonisme).  Dans  ce  cas,  le  rouge  parait  obscur ; 
dans  une  couleur  eomposee  ou  il  entre  du  rouge,  la  couleur  complementaire  est 
seule  visible  : ainsi  le  blanc  parait  vert  bleuatre.  La  cecite  pour  le  vert  ou  pour  le 
violet  est  beaucoup  plus  rare.  - Ces  fails  de  dyschromatopsie  s’expliquent,  dans 
l'hypothese  de  Young,  par  l’absence  ou  la  paralysie  des  elements  capables  de  per- 
cevoir  telle  ou  telle  couleur.  2°  Apres  Taction  de  la  santomne,  tous  les  objets 
paraissent  d’abord  violets  puis  jaunes;  onexplique  ce  fait  endisantque  la  santomne, 
apres  une  periode  d’excitation  ou  tout  parait  violet,  paralyse  les  fibres  du  violet,  la 
retine  nepeut  plus  etre  excitee  que  par  les  rayons  verts  et  les  rayons  rouges  dont  la 
combinaison  produit  le  jaune.  3°  On  peut  produire  par  la  fatigue  la  cecite  pour  telle 
ou  telle  couleur;  on  determine  un  daltonisme  passager  en  regardant  longtemps  avec 
des  lunettes  rouges.  Dans  ces  deux  cas,  il  y a abolition  de  la  sensibilite  pour  telle 
ou  telle  couleur  par  fatigue  des  elements  qui  la  percoivent. 


Persistance  des  impressions  lumineuses.  — La  duree  pendant  laquelle 
un  rayon  lumineux  doit  agir  sur  la  retine  pour  etre  percu,  est  extremement 
courte  (corps  vus  a la  lumiere  d’une  etincelle  electrique  jaillissant  dans  l’obs- 
curite).  Il  est  probable  qu’il  existe  une  periode  d excitation  latente  pour  1 ac- 
tion retinienne  comme  pour  Taction  musculaire;  mais  elle  est  peu  appie- 
ciable.  La  duree  d’excitation  de  *la  retine,  correspondant  a la  periode  de 
contraction  musculaire  est,  au  contraire,  tres  appreciable,  — a ^ deseconde, 
suivant  Tintensitc  de  l’excitant.  Elle  peut  etre  representee  pai  une  couibe 
analogue  a la  courbe  de  contraction  musculaire  (periode  descendante  plus 
longue  que  la  periode  ascendantc).  Cette  duree  de  1 impiession  letinienne 
est  prouvee  par  ce  fait  que  nous  percevons  comme  continues  des  actions 
successives  tres  rapprochees.  C’est  ainsi  que  les  etoilcs  filantes  nous 
paraissent  produire  une  .trainee  de  feu,  etc...  Il  y a fusion  des  excitations 
retiniennes  comme  il  y a fusion  des  sccousses  musculaires  dans  le  tetanos 
experimental  : la  sensation  produite  par  une  excitation  dure  encore  quand 
la  deuxiemc  excitation  vient  agir. 


PIIYSI0L0G1E  1IUMA1ISE.  — 2°  EDIT. 
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Ln  appaieil  connu,  Ie  phenakisticope , repose  sur  cette  persistance  des  j 
impressions  retiniennes  ; il  consiste  essentiellement  cn  un  disque  sur  |a  j 
Peripherie  duquel  on  a peint  un  animal  quelconque  aux  diflcrents  moments  j 
du  sau l ou  de  la  course.  En  laisant  tourner  le  disque  avec  une  vitesse  suffi-  i 
sante,  1 animal  parait  courir  ou  sauler.  Si  le  disque  tournant  porte  sur  fond  j 
noir  un  point  blanc,  celui-ci  donne  1 impression  d’une  ligne  circulaire grise  I 
pom  une  vitesse  suftisante  du  disque,  la  lumiere  reflechie  par  le  point  blanc  i 
Parait  se  distribuer  a toute  la  ligne  circulaire  qu’il  trace  et  qui  parait  grise.  ' 
Dans  ce  cas,  la  repartition  de  cette  lumiere,  par  rapport  a son  action  sur  la 
retine,  se  fait  d’apres  la  loi  suivanle  : Quand  un  point  de  la  retine  esi  i 
vmpi  essionne  pai  la  lumiere  qui  subit  des  variations  periodiques  et  regu- 
lieres , et  que  la  duree  de  la  periode  est  suf fisamment  courte,  il  se  produit 
une  impression  continue  pareille  d celle  qui  se  produirait  si  la  lumiere 
emise  pendant  cliaque  periode  etait  distribute  d'une  maniere  egale  dans  la 
duree  de  la  periode  (Helmholtz). 

Modifications  de  l’excitabilite.  Images  consecutives,  positives  et  ne--ii 
gatives.—  La  persistance  des  impressions  lumineuses  se  Lraduit  encore  par 
1 appai ition  des  images  accidentelles . Si  nous  regardons,  meme  pendant  un 
temps  tres  court  un  objet  suffisamment  eclaire  (tel  qu’une  flamme),  puis  que 
nous  fermions  les  yeux,  nous  voyons  encore  son  image  pendant  un  certain 
temps.  Cette  image  est  positive , c est-a-dire  que  les  parties  claires  dans- 
1 objet  sont  claires  dans  1 image.  L’excitabilite  de  la  retine  au  point  oil  s’est 
formee  l’image  positive  est  modifiee,  de  telle  sorte  que  si,  pendant  que 
1’image  positive  persiste,  nous  ouvrons  les  yeux  a une  lumiere  moderee, 
nous  percevons,  apres  avoir  ferine  les  yeux  de  nouveau,  une  seconde  image 
dans  laquelle  les  parties  claires  de  l’image  positive  sont  obscures  et  vice 
versa.  C’est  la  l’image  negative.  La  retine  ayant  ete  excitee  une  premiere 
iois  en  quelques-uns  de  ses  points,  ceux-ci  ont  perdu  de  leur  excitabilite  | 
(fatigue),  et  quand  ils  sont  de  nouveau  frappes  par  la  lumiere,  ils  repondcnt  1 
a cette  excitation  proportionnellement  a leur  degre  de  fatigue.  Les  parties  i 
de  la  i etine  tres  eclairees  dans  1 image  positive  sont  les  plus  fatiguees;  elles  i 
repondent  moins  vivement  a une  excitation  nouvelle,  d’oii  une  sensation 
d’obscurite  relative. 

Images  complementaires  des  objets  colores.  — Si  nous  fatiguons  notre 
retine  en  regardant  longtemps  un  objet  colore,  un  cercle  rouge,  par  excmple,  \ 
puis  que  nous  jetions  les  yeux  sur  une  surface  blanche,  nous  voyons  appa- 
raitre  sur  celle-ci  un  cercle  bleu  verdalre  pale,  coulcur  complementairc  du 
rouge.  Ce  fait,  dans  la  theorie  de  \oung,  s’explique  par  une  paralvsie  des 
fibres  du  rouge;  dans  cet  etat,  nous  ne  percevons  plus  dans  la  lumiere 
blanche  que  les  rayons  violets  et  verts  dont  le  melange  donne  la  coulcur 
bleu  verdatre. 

Contraste  successif  et  simultane  des  couleurs.  — Si  apres  avoir  fatigue 
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noire  retine  par  une  couleur  quelconque,  nous  regardons,  au  lieu  d’une 
surface  blanche,  une  surface  coloree,  il  se  produira,  suivanl  la  coloration  < e 
cclle-ci,  les  phenomenes  suivants  : 1°  Si  la  seconde  surface  est  de  la  couleur 
jc  la  premiere  (couleur  primaire),  rouge,  par  exemple,  les  fibres  du  rouge 
etant  fatiguees,  seront  peu  impressionnees;  celles'du  vert  et  du  violet  lc 
seront  peu  egalcment,  on  aura  l’impression  d’une  nuance  grisatre  faiblc ; 

2°  si  la  seconde  surface  est  dc  couleur  complementaire  de  la  premiere,  soit 
bleu  verdatre,  la  premiere  etant  rouge,  cette  couleur  complementaire  parai- 
tra  plus  intense  qu’clle  ne  Test  en  realite.  Seules,  en  efTet,  les  fibres  du  vert 
et  du  violet  seront  excitees,  cedes  du  rouge  etant  inexcitables  par  suite  dc  la 
fatigue . — Plusieu rs  autres  cas  peuvent  se  presenter;  connaissantd’hypothese 
I de  Young  et  les  couples  de  couleurs  complementaires,  il  sera  facile  de  les 
expliquer.  Dans  les  cas  precedents,  il  y a influence  d’une  couleur  que  Ton 
peut  regarder  sur  une  seconde  couleur  que  Ton  regarde  ensuite  : contrast e 
successif.  Il  y aura  contraste  simultane  si  Ton  observe  simultanement  deux 
surfaces  juxtaposees  difleremment.  Si  l’une  de  ces  couleurs  est  complemen- 
taire de  1’ autre,  f intensity  de  chacune  d’ellesparaitra  augmentee,  comme  nous 
l’avons  explique  plus  haul;  les  deux  couleurs  se  marieront  bien  et  l’impres- 
sion  produite  sera  agreable  (rouge  et  vert,  jaune  et  bleu).  Deux  couleurs  qui 
ne  sont  pas  complementaires  se  nuisent  reciproquement  par  lameme  raison, 
(vert  et  bleu,  etc...).  On  appelle  les  premieres  couleurs  harmoniques,  les 
secondes,  couleurs  dysharmoniques. 

Phenomenes  entoptiques  subjectifs.  — A cote  de  causes  exterieures  des  modifica- 
tions de  fexcitabilite  retinienne,  il  exisle  des  causes  internes  qui  donnent  lieu  a des 
perceptions  entoptiques  subjectives.  En  fermant  les  yeux,  nous  voj'ons  une  soite  dc 
fourmillement  de  points  lumineux  ne  repondant  a aucun  objet  exterieuis  et  dus  a 
I’ebranlement  cause  a la  reline  par  la  circulation  dans  les  vaisseaux  retiniens  et  a 
d'autres  causes  moiiis  connues.  Ces  phenomenes  peuvent  prendre  une  grande  inten- 
site  dans  certains  cas  pathologiques  (hallucination). 

Phenomenes  provenant  de  la  tache  jaune.  — Quelques  observateurs  ont  pu  voir, 
dans  des  conditions  particulieres  d’eclairage,  la  tache  jaune  de  leurs  propres  yeux, 
ou,  pour  mieux  dire,  une  tache  se  distinguant  par  sa  couleur  du  reste  du  fond  du 
champ  visuel  et  apparaissant  sur  le  point  fixe  par  l’ceil,  e’est-a-dire  dans  la  direction 
que  prend  la  tache  jaune  dans  la  vision  attentive.  Le  phenomene  n a pas  encore 
re$u  duplication. 

Irradiation.  — Les  surfaces  fortement  eclairees  paraissent  plus  grandes 
qu’elles  ne  le  sont  en  realite.  De  deux  carres  egaux,  places  fun  a cote  de 
l’autre,  fun  noir,  l’autre  blanc,  ce  dernier  semblera  plus  grand  que  fautre. 
C’est  la  le  phenomene  dc  f irradiation.  Quand  faccommodation  n’est  pas 
exacte,  f irradiation  est  exageree,  c’est  cc  qui  a lieu  pour  un  ceil  myope  regar- 
dant une  maison  blanche  eclairce  par  le  soleil.  Tous  les  phenomenes  d’irra- 
diation  se  reduisent  a ce  fait  que  les  bords  des  surfaces  eclairees  paraissent 
s’avancer  dans  lc  champ  visuel  et  empieter  sur  les  surfaces  obscures  qui  les 
avoisinent  (Helmholtz).  L’irradialion  ne  doit  pas  etre  attribuee  ii  une  sorle 
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de  propagation  par  1’excitation  d’une  parlie  de  la  retine  aux  parties  voisines  ! 
Voici  1’ explication  qu’en  donne  llelmhollz  : Dans  l’accommodation  la  plUs 
exacte,  ll  existe  an  Lord  dc  l’image  retinienne  de  petils  cercles  de  diffusion 
qui  torment  antour  d’elle  une  sorte  de  penombre.  Nous  rattachons  retie  ' 
penombre  a la  surface  eclairec  qui  parait  ainsi  agrandie,  non  a son  pourtour 


Fig.  329.  — Irradiation. 


obscur.  La  cause  en  est  que  la  sensation  croit  beaucoup  moins  vite  que  l’exci- 
tation  (avecson  logarithme,  loi  psycho-physique  de  Fechner).  Pour  desdegresi 
d’excitation  dont  1’intensite  augmente  tres  rapidement,  la  sensation  ne  sera  - 
pas  beaucoup  plus  vive.  II  en  resulte  que  nous  ne  faisons  pas  une  grande  difle- ! 
rence  entre  les  parties  eclairees  d’une  image  et  la  penombre  qui  les  entoure. 


IV.  - PERCEPTIONS  VISUELLES.  - VISION  B1N0CULAIRE 

Perceptions  visuelles. 

Image  double,  vision  simple.  — Diplopie. 

Tlicorie  des  points  identiques. 

Mouvements  et  muscles  de  l’oeil. 

Sensation  du  relief.  — Stereoscope,  pseudoscope. 

Concurrence  de  deux  champs  visuels. 

Perceptions  visuelles.  — Connaissant  les  differentes  causes  d’excitation 
de  la  retine  et  les  sensations  qu’elles  nous  donnent,  il  nous  faut  rechercher  i 
comment  nous  interpretons  ces  sensations,  quelle  est,  en  un  mot,  l’utilite 
pratique  du  sens  de  la  vue.  L’observation  nous  montre  que  pourtoulc  sensa- 
tion lumineuse  quelle  que  soit  sa  cause  (lumiere  exterieure,  cause  meca- 
nique  exterieure  ou  interieure),  nous  nous  llgurons  toujours  l’existence, 
dans  le  champ  visuel,  d’objets  tels  qu’ils  devraient  s’y  trouver  pour  pro- 
duire  la  meme  impression  sur  l’appareil  nerveuxlors  de  1’excitation  normale  ' 
et  ordinaire  de  l’oeil  (Helmholtz).  II  faut  chercher  l’explieation  de  ces  fails 
dans  l’adaptation  continuelle  de  la  retine  a un  meme  usage. 

La  retine  a pour  fonction  speciale  la  sensibilite  aux  rayons  lumineux.  Leur 
action  continuelle  a produit  sur  elle  un  double  resultat  : 1°  toute  excitation 
dela  retine  est  pergue  cominc  cause  lumineuse;  2°  laconnaissancc  des  objets 


725 


PERCEPTIONS  YISUELLES 


AYt.erieurs  a l’gail  etant  seule  nficessaire,  nous  n’avons  jamais  prelc  atten- 
tion qu’aux  phcnomcncs  determines  sur  la  retine  par  ccs  objets  exteneuis 
a'  ssant  comme  les  rayons  lumineux  qu’ils  emcttent.  C’est  ce  quiexphque 
one  nous  considerons  comme  situee  a l’exterieur,  que  nous  exlenoi  ons 
toute  cause  d’excitation  de  la  retine.  Ainsi  les  mouches  volantes  nous  pau 
sent  situees  dans  le  monde  exterieur,  nous  commettons  une  erreur  en  exte- 
riorant  des  apparences  entoptiqucs,  erreur  qui  nest  evidemment  pas  due  a 
la  retine,  simple  appareil  recepteur,  mais  a l’intelligence  qui  se  trompe  sur 
Interpretation  de  la  sensation.  En  effet,  nous  ne  pouvons  pas  plus  recon- 
naitre  la  position  relative  de  la  cause  cxcitante  qu’un  ampute  ne  pent  s em- 
n'echer  de  reporter  a l’extremite  du  membre  qui  lui  manque  la  douleur  que 
lui  cause  son  moignon.  Les  deux  phenomenes  sont  absolument  de  meme 
ordre  nous  sommes  habitues  a ce  que  nos  sensations  retimennes  soien, 
dues  a des  causes  exterieures,  de  meme  que  l’excitation  de  certaines  fibres 
du  nerf  median  est  due  a des  actions  portees  sur  les  extremites  des  doigts 
auxquelles  se  rendent  ces  fibres.  Quand  il  y a excitation  par  des  causes 
iasolites  (causes  mecaniques  pour  l’ceil,  excitation  dune  fibre  sur  un  pom 
dc  son  trajet  par  le  nerf  sensitif),  nous  faisons  necessairement  une  erreur 
d’interpretation.  Dans  la  lutte  pour  l’existence  nous  n’avons  besom  de  con- 
naitre,  par  la  vue,  que  les  corps  exterieurs,  aussi  nous  ne  pretons  attention 
a nos  sensations  visuelles  qu’autant  que  nous  pouvons  les  utiliser  pour 
reconnaitre  des  objets  exterieurs.  Nous  sommes  habitues  a fame  abstraction 
au  contraire  de  toutes  les  parties  de  nos  sensations  qui  n’ont  pas  de  signifi- 
cation relativement  aux  objets  exterieurs.  Par  exemple,  nous  ne  nous  aper- 
cevons  pas  que  tous  les  objets  situes  en  dega  ou  au  dela  du  point  ou  nous 
fixons  notre  regard  paraissent  en  realite  doubles;  pour  avoir  conscience  ce 


ce  phenomene,  il  faut  s’exercer  a le  reconnaitre. 

Nous  ne  jugeons  pas  toujours  exactement  d’apres  les  renseignements  four- 
ms  par  notre  retine,  bien  que  ces  jugements  visuels  soient  mconscients 
puisqu’on  les  fait  sans  connaitre  les  lois  de  l’optique.  Ainsi,  par  exemple, 
quand  nous  regardons  marcher  quelqu’un,  nous  ne  remarquons  pas  les 
oscillations  verticales  et  laterales  de  sa  demarche ; ces  mouvements  secon- 
daires  ne  presentant  pas  d’importance  au  point  de  vue  pratique,  nous  en 
venons  a ne  plus  les  voir.  Mais,  sans  chercher  a les  reconnaitre,  nous  les 
distinguons  parfaitement  quand  nous  les  regardons  avec  une  lunette  don- 
nant  des  images  renversees,  tout  simplement  parce  c[ue  ce  nouvel  aspect  ne 
nous  est  pas  familier  et  que  notre  experience  n’y  est  pas  applicable.  11 
faut  enfin  distinguer  dans  les  notions  fournies  par  la  vue  ce  qui  piovient  de 
la  sensation  et  ce  qui  est  dii  a 1’ experience  acquise.  Celle-ci  nous  appiend  a 
traduire  les  donnees  fournies  par  la  vue.  La  connaissance  du  relief  d un 
objet,  la  distinction  des  plans  dans  lesquels  se  trouvent  les  dilleientes  pai- 
ties  d’un  paysage,  la  notion  d’espace,  etc.,  sont  toutes  dues  a lexpeiiencc. 
La  retinc  recoit  des  images  plus  ou  moins  grandes,  plus  ou  moins  colorees, 
etc.;  en  un  mot,  elle  ne.  nous  fait  connaitre  immediatcment  que  les  qualites 
dela  sensation  lumineuse.  Mais  tous  les  autrcs  renseignements  fournis  par 
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8 h l'“du'lUio'>  fe  cc  sons  par  Ic  toucher,  qui  nous  a appris  k 
iccllea  et  a quels  rapports  de  position  corresnondoni  .1: 


la  vue  so  lit  dus 

quelles  formes  recites  et  a quels  rapports  de  position  correspondent  dive,'L 
particular! tes  (ombres,  grandeur)  de  la  sensation  visuelle. 


Image  double.  - Vision  simple.  - Quand  nous  fixons  notre  regard  sur 
un  obje  il  nous  parait  simple,  mais  tous  les  objets  situes  en  decii  ou  au  de  I 
du  point  fixe  nous  paraissent  doubles.  Pour  bien  nous  rendre  compte  de  o'  ! 
aits  prenons,  par  exemple,  deux  crayons  et  observons-les  en  les  plagant  Tun 
dernere  1 autre  a une  certaine  distance  de  nos  yeux.  Si  nous  fixoms  le  plus 
rapproche,  il  nous  paraitra  simple,  et  le  plus  eloigne  nous  donnera  deux 
images  siluees  une  a droite,  l’autre  a gauche  du  premier.  En  fermant  l’ceil 
droit  nous  cesserons  d’apercevoir  l’image  de  droite  et  vice  versa.  Dans  ce 
premier  cas  les  images  sont  homonymes  ou  directes.  Si,  au  contraire  nous 
fixons  le  crayon  le  plus  eloigne,  ce  sera  le  plus  rapproche  qui  nous  paraitra 
double,  mais  si  nous  fermons  1’ceil  droit,  e’est  alors  l’image  de  gauche  cmi 
c isparaitra;  c est  done  l’ceil  droit  qui  voyait  cette  image.  Dans  ce  second  cas  ■ 
es  images  sont  croisees.  Nous  avons  defini  laligne  visuelle : elle  va  de  l’obiet 
fixe  a la  fovea.  Regarder  un  point,  e’est  done  faire  converger  les  lj  Jes 
visuelles  de  ses  deux  yeux  de  maniere  a ce  qu’elles  se  coupent  en  ce  point. 

ans  cc  cas,  en  efiet,  1’image  du  point  se  fait  dans  chaque  ceil  sur  la  fovea. 

L angle  forme  par  les  deux  lignes  visuelles  (que  l’on  aopelle  aussi  axes 
optiques,  bien  qu’elles  ne  se  confondent  pas,  ainsique  nous  1’avons  dit  avec 
1 axe  optique  de  Tceil)  est  appele  angle  optique.  Tout  point  situe  dans  1’inle- 
neur  de  1 angle  optique  sera  vu  par  l’ceil  droit  a gauche  du  point  fixe  et  par 
1 , gauche  a dr0lte  (ima8’es  croisees);  tout  point  situe  dans  Tangle  oppose 

Pa1’ le  sommet  a angle  optique  sera  vu  a droite  du  point  fixe  par  Toeil  droit 
a gauche  (images  directes).  — Les  images  doubles  directes  ou  croisees  ne 
sont  pas  nettes,  carelles  ne  se  forment  pas  sur  la  tache  jaune.  — Si,  lout  en 
li.xant  notre  regard  sur  un  objet,  nous  deplagons  un  de  nos  yeux  avec  le 
doigt,  l’objet  nous  apparait  double,  il  y a diplopie.  En  deplagant  un  de  nos 
yeux  nous  avons  en  meme  temps  depasse  son  axe  optique  et  par  suite  Tobjet 

regarde  ne  se  trouve  plus  au  sonnnet  de  Tangle  optique,  condition  de  la 
vision  simple. 

En  somme,  il  y a vision  simple  quand  les  deux  axes  optiques  convergent 
au  point  de  fixation,  vision  double  quand  ils  ne  convergent  pas  en  ce  point; 
mais  cette  proposition  n’est  absolument  vraie  que  pour  des  yeux  normau.x, 
on  a observe  des  cas  de  strabisme  auxquels  elle  n’etait  pas  applicable.  Plu- 
sieurs  theories  sont  encore  en  presence  pour  Texplication  de  la  vision  simple 
avec  les  images  doubles. 


L’experience  des  doubles  images,  tres  facile  a realiser,  est  tres  utile  pour  faire 
comprendre  le  micannme  de  la  diplopie  dans  les  paralyses  oculaircs.  Ainsi  dans  le 
premier  cas  ou  Ton  obtient  des  doubles  images  homonymes,  cela  resulte  de  ce  que 
les  deux  yeux  convergent  trop,  en  d’autres  termes  que  les  lignes  visuelles  se  croisent 
tiop  pics.  Nous  arrivons  ainsi  a cette  formule  pratique  : lignes  visuelles  croisees, 
images  dcu  oisces,  homonymes.  En  face  d’une  diplopie  homonyme  on  conclut  done  a 
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une  trop  grande  convergence  des  deux ^yeu* d nn  scul l et 

ZEST:  sootTugnes  tlLta.  qui  n.’  convergent  pas  assex,  ,m  »„t 
<*1r°s-a“t  done  alors  d'une  paralysie  des  muscles  de  la  convergence,  essenliellement 

° . i,nif  pst  vue  par  un  ceil  situe  trop  bas  et  inversement. 

'Toons  prenons  ' ce dernier  cas  nous  voyons  quil  sagit  dune  paralysie  du  dror, 

devie. 

Theorie  des  points  identiques.  — On  appelle  points  identiques  on  cor- 
responds  les  points  de  chaque  retine  qui  impress.onne^  s.muUa.nem 
ear  nn  meme  point  lumineux,  le  font  voir  simple.  Par  exemple  les  centres 
des  deux  fovea.  Dans  ce  cas,  les  deux  points  sont.  situes  a 1 extiemi  e 
nienne  des  deux  axes  opliques  convergent  au  point  fixe.  Le  pom  ce  l - 
tion  restant  le  meme  si  nous  considerons  tout  autre  point  si  ue  ans 
champ  visuel  et  vu  comme  simple,  il  est  evident  que  ce  point  formera  son 
image  sur  la  moitie  gauche  des  deux  retines,  shl  est  situe  a droDe  da 
champ  visuel  et  sur  les  parties  inferieures  on  superieurcs  des  deux  i e me 
s’il  est  situe  en  haut  on  en  bas.  On  determine  amsi  les  points  corresponda 
des  deux  retines,  et  si  l’on  superpose  deux  returns,  il  est  evident  que 

points  coincideront  exactement.  . . . , or, 

Dans  la  theorie  des  points  identiques  pour  expl.quer  la  vision  simple  &vec 
les  images  doubles,  on  suppose  que  deux  elements  corresponds nts  deux 
points  identiques)  sont  en  rapport  avec  deux  fibres  nerveuses  qu  A 
lent  en  une  seule  au  niveau  du  chiasma  des  ner  s opliques  et  Iran  mettem 
ainsi  une  sensation  unique.  Mais  celte  fusion  de  deux  fibres  en  une  seulo  n 

Les  phenomenes  de  Vhemiopie  (qui  consistent  a ne  plus  voir  la  mo  tie 
gauche  on  la  moitie  droile  des  objets)  portent  a admettre  que  chacun  des 
nerfs  opliques  forme  la  moitie  correspondanle  de  chacune  des  let  ( 
nerf  optique  droit  donnant  la  moitie  droite  de  chaque  retme).  On  a voulu  en 
lircr  des  conclusions  favorables  a la  theorie  des  points  identiques  Mais,  en 
admettant  comme  demontree  une  telle  constitution  des  deux  refines,  on 
n’explique  en  rienla  fusion  des  images  qui  pourrait  pent  etre  se  produne  pai 
la  fusion  en  une  seule  de  deux  fibres  correspondantes,  mais  non  pai  le 
rapprochement  de  ces  deux  fibres  dans  le  memo  tronc  nerveux. 

L'experience  dcmonlre  que,  dans  certains  cas,  les  images  formees  sur  des 
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poinls  correspondants  des  deux  retines  peuvent  donner  des  sensations 
separees.  Ce  fait  cst  demontre  par  i'expericnce  suivante  de  Wheatstone.  On 


points  identiques. 


regarde  dans  un  stereoscope  les  deux  systemes  de  lignes  de  la  figure  332. 
G est  vu  avec  l’ceil  gauche,  D avec  l’ceil  droit.  Les  lignes  A B et  A’  C sont  paral- 

a. ^ ^les  et  egalemenl  distantes  deux  a deux.  Or,  si  dans 

a b A'  c b'  Ie  st(^’eoscope  on  fixe  les  lignes  A et  A’,  elles  se 

fusiounent  en  une  seule  ligne;  il  en  est  de  meme 
de  B et  de  B , tandis  que  C parait  isole.  Ainsi  B et  C 
sont  vus  doubles  quoique  leurs  images  tombent  sur 
des  points  correspondants  des  deux  retines. 


La  theorie  des  poinls  identiques  suppose  que  chaque 
element  retinien  forme  avec  l’element  correspondant  de 
1 autre  retine  une  sorte  de  couple  qui  possede  la  pro- 
priete  innde  d unifier  les  deux  excitations  causees  par  un 
meme  point  exterieur  (theorie  nativislique).  Mais  outre 
qu’elle  n’a  pas  de  base  anatomique  (il  n’y  a pas  de  fusion 
de  deux  fibres  du  nerf  optique),  cetle  theorie  considere 
oomme  primitif  un  phenomene  qui  parait  etre  bien  plutdl  une  consequence  de  1’expe- 
tience.  Dans  cette  seconde  hypothese  les  poinls  identiques  ne  sont  plus  necCssaire- 


G D 

Fig.  332.  — Experience 
dc  Wheatstone. 
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mouvements  de  l’oeil 

meat  .os  points  fat  coVucident  — 

points  qui  dans  cheque  rf  me  *tre  «endu  eux  ycux  etre- 

Ainsi  compris,  le  sens  du  terme  « P ^ c ‘ e|Tet) des  cas  do  slrabismc  invetercs 

biques  non  aflectes  de  diploi  • 1 ’ 6lait  simple.  Dans  ces 

dans  lesquels  U vision  bien  que  se  la, sent  ^ ^ ^ ]a  lh4ori, 

CM.  cependant,  .1  n y avail Pa • V par  Experience  a considerer  comme  em.s 

nativistique,  mats  les i mrtades  * ™ J?  frapper  ccrtains  elements  deter- 

par  un  mcme  po.nt  lum me  deyenus  des  elements  eorrespon- 

mmes  dans  chaqu  ' t pas  coincide  dans  la  superposition  des  retines. 

dents,  et  cependant  .Is  neus  P ponvaient  supprimer  lenr  atra- 

Al.  condition  devotr  double  ces  me^  dq,‘  m«me  point  ne  se  formaient 

bisme.  Dans  ce  cas,  e 5 ‘ , . retines  a direction  normale.  L'n 

pl„s  sue  in.  perception  a un  didment  de 

element  retmien  est  done  lie  I ,0  elle  est  conseculive  a l’expenence. 

l’autre  retine,  mais  cette  lesio  P ’ 0rganes  de  position  et  de  i'onc- 

Elle  existe  surtout  dans  les  ne % probable  que  1’hdredite 

U0"  "r'fSlv  f”  a orresPo“danoe  physiologic  des  deux  fovea  et 
;:,ts  : sommes  pL  obliges  d'apprendre  a la  connaUre  par  Pexpenenee. 

j it  -i  ip  pUmn  de  la  vision  distincte  est  tres  peu 

\nssi  l’oeil  possede-t-il  un  appareil  musculaire  qui  lui  permel  de  se  clep 
cer^ 1TZ  rapidite  et  une  precision  sufflsantes  pour  procurer  dans  un 
els  tres  court  des  renseignements  sur  tons  les  objets  enyironnants  et  qui 
fl7de  Mle  plus  important  des  organes  des  sens  dans  la  lutte  pour  la  vie 
Dans  l’etude  des  mouvements  de  l’oeil  d faut  etudier  organc  mu  . e 
oculaire,  et  les  organes  moteurs  : les  muscles. 

Globe  de  l’oeil  au  point  de  vue  mecanique.  - 11  forme  avec  sa  capsule 
fibreuse  une  veritable  enarthrose.  Sa  partie  articulairt i est  sensiblement 
nh  riqne  Le  centre  tie  rotation  de  l'ceil  est  situe  a 10””,957 , cn  moyenne  en 
arrS'e  du  plan  mend  par  le  bond  de  la  corn*.,  a 10  millimetres  environ  en 
avant  de  la  taee  poslerieure  de  la  sole, -clique,  ea  nornme  Ten lie een  re  de  la 
face  poslerienre  du  eristallin.  Le  centre  de  rotation  est  point  d mtersec 
lion  de  tons  les  axes  de  rotation  de  l’ceil.  Perm,  le  nombre  mfin,  de  ee  axes 
on  mend  comme  point  de  repere  : l’axe  anlero-posteneur,  1 axe  vertical, 
l’axe  transversal,  tons  perpendiculars  entre  eux  On  appelle  lignede  regal  d 
la  droite  qui  joint  le  point  fixe  an  centre  de  rotation,  plan  de  regal  d le  plan 
passant  par  les  deux  lignes  de  regard.  1«  On  appelle ■.  position 
l’ceil  celle  dans  laquelle  les  deux  lignes  de  regard  soul  paralleles 
regarde  alors  a l’inflni.  Cette  position  etant  prise  comme  point  de  depait, 
les  mouvements  du  globe  del’ffiil  seront  theor.queme.it  les  suivants  - pas- 
sage  aux  positions  sccondaires : a)  L ocil  touine  autoui  cc  son  a 
versal,  lc  plan  de  regard  se  deplace  de  haul  en  bas  cl  fait  avec  sa  posil  10^ 
primaire  un  angle  dit  de  displacement  vertical  ou  angle  ascensionnel.  - 
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4)  La'.l  tourne  autour  dc  son  axe  vertical,  la  ligne  de  regard  sc  deplace  dc 
dedans  cu  dehors  ct  reciproquemcnl,  elle  fait  avee  sa  position  primaire  „„ 
angle  d.L  dc  diplacement  lateral;  3»  passage  aux  positions  tertiaires  fa 
sont  les  rnouvements  de  rotation  dc  I'oeil  autour  de  son  axe  antero-postd 
rieur.  1 


L'expenenee  a montre  que  les  rnouvements  de  I’oeil,  a partir  de  la  position 
primaire  et  sauf  les  rnouvements  de  rotation,  s’cllccluent  autour  d’axes  silues 
dans  le  plan  equatorial  (plan  vertical  passant  par  l’axe  transversal),  de  sorte 
que  la  ligne  de  regard  est  toujours  perpendiculaire  ii  l’axe  de  rotation  (loi  de 
Listing).  - Les  rnouvements  de  rotation  sont  impossibles  dans  la  position 
primaire  des  yeux  (en  effet,  ils  ne  correspondraient  it  aucun  deplacement  de 
image  sur  la  retine),  ils  se  font  toujours  concurremment  avec  des  mouve- 
menls  angulaires. 


Pliysiologie  des  muscles  de  I'oeil.  - Dans  l’etude  des  muscles  de  I’oeil  il 
y a a considerer  trois  choses  : l’action  isolee  de  chaque  muscle,  1’associa- 
tion  des  muscles  d’un  seul  oeil  pour  produire  les  divers  rnouvements  de  cet 
mil,  enfin  l’association  des  rnouvements  des  deux  yeux  pour  la  vision  binocu- 
laire  dans  les  differentes  directions. 

L action  de  chaque  muscle  est  reglee  uniquement  par  la  position  de  ses 
insertions  ; le  nerf  coupe,  elle  serait  exactement  reproduite  par  une  contrac- 
tion electrique  du  muscle  ; mais  les  deux  ordres  dissociations  demandent 
evid eminent  une  coordination  speciale  des  contractions  musculaires,  et  e’est 
la  une  fonction  des  noyaux  bulbaires  ; la  volonte,  e’est- a-dire  l’ecorce  cere- 
brale  n intervenant  pas  dans  ce  reglage  des  rnouvements  associes  des  yeux. 

Aclion  separee  de  chaque  muscle.  — Les  deux  muscles  droits  ont  seuls 
une  action  simple ; le  droit  interne  attire  I’oeil  directement  en  dedans,  le 
droit  externe  directement  en  dehors,  sans  imprimer  a l’un  des  meridiens  de 
la  cornee  pris  comme  point  de  repere  (par  exemple  le  meridien  vertical) 
aucune  deviation. 

Le  di  oit  superieur  eleve  la  pupille,  mais  a cause  de  l’obliquite  de  sa  direc- 
tion il  amene  I’oeil  un  peu  en  dedans  et  incline  en  dedans  l’extremile  supe- 
rieure  du  meridien  vertical. 

Le  d)  oil  inferieur,  essentiellement  abaisseur,  a pour  les  memes  raisons 
une  action  accessoire  adductive  et  rotatrice  en  dehors  de  l’extremite  supe- 
rieure  du  meridien  vertical. 

Les  obliques  s’enroulant  comme  des  sangles  autour  du  globe  font  neces- 
sairement  tourner  le  globe  autour  de  son  axe  antero-posterieur.  Ce  sont 
essentiellement  des  rotateurs.  Le  grand  oblique  dans  ce  mouvement  entraine 
on  dedans  1 extremite  superieure  du  meridien  vertical,  en  meme  temps  q u il 
abaisse  la  pupille  et  la  porte  dans  l’abduction;  ce  mouvement  complique 
est  d une  interpretation  facile  si  Ton  se  rappelle  les  insertions  du  muscle. 

Le  petit  oblique  incline  en  dehors,  dans  le  mouvement  de  rotation  qu’il 
imprime  au  bulbe,  l’extremite  superieure  du  meridien  vertical,  aceessoire- 
ment  il  est  elevateur  et  adducteur  de  la  pupille. 
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o,,  voit  done  qu'il  n'y  a de  veritables  antagonistes  que  le  droit  interne  et 
lc  droit  externe.  , 

*:r 

. d’ adduction  par  les  deux  obliques  dans  1 abduction. 
Ten?oSmeMd\rPeet  d ’elevation  est  du  U'action  du  droit  super, eur  que 
• -.t  "Avowr  Intervention  du  petit  oblique.  , , 

De  mime  dans  YaMmement  direct  le  droit  inferieur  est  eornge  par  le 

grand  oblique. 

Association  des  mouvements  oculaires.  Soyaux  diinnervation.  - Chez 
i’homme  et  les  singes  superieurs 
celte  association  a pour  but  princi- 
pal d’assurer  la  vision  binoculaire 
dans  toutes  les  positions  de  1 mil, 
notamment  dans  la  convergence , 
condition  de  la  vision  binoculaire 
dcs  objets  rapproches.  La  conver- 
gence est  avec  l’accommodation, 
son  complement  indispensable,  le 
principal  caractere  de  perfectionne- 
ment  de  la  vision  de  1 homme  com- 
paree  a celle  des  quadrupedes. 

Dans  la  convergence  les  deux 
droits  internes  sont  synergiques;  au 
contraire,  dans  les  mouvements  de 
lateralite  le  droit  interne  d’un  cote 

aeit  de  concert  avec  le  droit  exteine 
ag  lce.  , T i n rlnnr*  nmir  Fiff.  333.  — Schema  des  insertions  et  des  axes 

du  cote  oppose.  II  y a do  P de  rotation  &es  muscles  de  l’ceil. 

ces  deux  paires  musculaires  deux  Ies  axes  sontrepr6scnl6sparies  lignesponctudcs,  sauf 

modes  tres  differents  dassociation  ceux  des  droits  externe  et  interne  qui,  claat  perpendr- 
moucs  lies  Ui  culaires  au  plan  du  papier,  ne  peuvent  se  voir.  (Dapies 

fonctionnelle,  purement  reflexes  (lu  Fick) 

reste  Pour  les  expliquer  on  admet  , , 

que  les  novaux  d’innervation  de  ces  muscles  sont  eux-memes  associes  de  la 

Lon  suivante : le  noyau  moteurdu  droitexterne  gauche,  parexemple,  mde- 
pendamment  des  fibres  destinees  it  ce  muscle,  envoie  egalement  des  filets 
nerveux  au  droit  interne  du  cote  oppose : il  ne  faut  done  pas  dire  noyau  du 
droit  externe  gauche,  mais  noyau  des  mouvements  associes  de  lateralite  vers 
la  gauche.  De  fait,  IIoguenin,  MM.  M.  Duval  et  Graux  ont  monlie  qu  .1  ex  s 
des  fibres  reliant  le  noyau  du  moteur  externe  au  noyau  du  mo  C°!"“ 
du  cole  oppose  et  qui  realiseraient  l’assoeiation  fonctionnelle  dont  nous 

venons  de  parler.  . . , ..  , 

11  existe  un  second  noyau  pour  la  convergence  faisant  partie  duno^a 
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du  motcur  commun  ct  consliluc  par  un  groupc  cellulaire  cnvoyant  a la  fois 
des  fibres  aux  deux  droits  .internes,  el  determinant  par  suite  la  convergence 
quand  il  entre  cn  action. 


Ge  qui  tend  a demontrer  la  realite  de  cette  conception  des  noyaux,  c’esl  qu’il 
existe  d’une  part  des  paralysies  des  mouvements  associes  de  lateralite  avec 
conservation  de  la  convergence,  et  d’autre  part  des  paralysies  de  la  conver- 
gence, les  droits  internes  continuant  a fonclionner  dans  les  mouvements  de 
lateralite. 


Sensation  du  relief.  — La  perception  du  relief  n’esl  autre  que  celle  des 
dmerences  de  distance  que  presentent  les  diverses  parties  d’un  objet  La  vision 
monoculaire  ne  nous  fait  connaitre  que  la  direction  dans  laquelle  se  trouve 
le  point  que  nous  voyons.  Ge  point  peut  se  mouvoir  sur  la  ligne  visuelle  sans 
qu’aucun  changement  se  produise  dans  1'oeil,  sauf  le  changement  d’accom- 
modation  qui  n’est  sensible  que  pour  les  petites  distances.  La  vision  monocu- 
laire ne  nous  fait  done  connaitre  que  la  direction  de  divers  points,  non  leurs 
di  lerences  de  distance  par  rapport  anotre  ceil.  Mais  dans  le  cas  de  la  vision 
monoculaire,  certains  signes  accessoires  et  certains  faits  d’experience  peuvent 
nous  donner  des  renseignements  a ce  sujet.  Examinons  done  ce  que  nous 
pouvons  savoir  de  la  distance,  quand  nous  regardons  avec  un  seul  ceil  etsans 
eplacer  la  tete,  des  objets  assez  eloignes  pour  que  leur  observation  ne  de- 
mande  aucun  effort  sensible  d’accommodation.  Dans  ces  conditions,  nous 
uti lisons,  pour  nous  rendre  compte  de  la  distance  : 1°  la  connaissance  prea- 
lab  e que  nous  avons  de  la  grandeur  des  objets.  Ce  mode  de  determination 
de  la  distance  n’est  evidemment  applicable  qua  des  objets  connus  de  taille 
peu  variable,  tels  que  des  homines,  des  animaux  domestiques;  2°  la  forme 
des  objets.  Quand  nous  voyons  au  loin  deux  collines,  dont  l’une  masque 
autre  en  partie,  nous  en  concluons  quelle  est  en  avant  de  cette  derniere, 
parce  que,  d’apres  ce  que  nous  savons  de  la  forme  generale  des  collines,  l’as- 
pect  que  nous  observons  ne  peut  etreexplique  autrement;  3°  distribution  de 
1 ombre  et  de  la  lumiere.  Quand  nous  voyons  une  surface  eclairee,  nous  con- 
cluons que  le  corps  eclairant  se  trouve  en  avant  de  la  surface. 

Ces  divers  modes  d appreciation  de  la  distance  supposent  de  l’experience  acquise. 

I en  est  d’autres  qui  reposent  sur  des  sensations  determines:  1°  L' accommodation 
Cest  un  mode  Ires  imparfait  de  l’apprecialion  des  distances,  seulement  applicable 
aux  objets  suffisamment  rapproches  et  qui  n’atteint  une  exactitude  sufflsante  que 
pour  un  examen  special.  L’accommodalion  ne  joue  done  ici  qu’un  rdle  secondaire. 
— - 2°  Le  changement  d'aspect  des  corps  suivant  le  point  de  vue  d'oii  on  les  observe, 
a).  — Si  nous  regardons  un  objet  avec  un  seul  mil  et  que  nous  nous  deplacions  par 
rapport  a cet  objet,  nous  le  verrons  sous  des  aspects  successifs  differenls.  Comparant 
alors  les  images  successives  que  nous  percevons,  nous  en  concluons  la  forme  de 
objet.  Cette  conclusion  n’est  du  reste  possible  que  grace  a l’education  de  la  vue  par 
le  toucher  qui  seul  primitivement  peut  nous  donner  la  sensation  de  solidite.  — Le 
<.  eplacement  total,  la  locomotion,  n’est  generalement  applique  qu’a  l’appreciation 
< u leliel  des  objets  de  grande  taille  et  de  forme  irreguliere,  un  bloc  de  roclier,  par 
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SENSATION  DE  R E L I E V 

ciirrcssivcment  des  parlies 

exemple.  E„  e»  faisaut  le  ter,  nous  ^TS.  objels  plus  petits. 

- uous  donne  la  scn5alion 

du  relief  des  corps  solides.  nhenomenes  sont  essen- 

b).  — Dans  la  vision  normale,  c’est-a-dire  nnocu  ai  , suffiSamment  rap- 

tiellement  les  memes.  L’un  de  nos  yen*  ne  re  0 d , omparons  done  deux 
p oho  une  image  identique  It  “ Vlmlm"  b e “ Ce  In  eat  naturellement 

— a,w 

deplacement  de  l’oeil).  Les  preuves  que  la  sensation 
du  relief  est  bien  due  a la  perception  simultanie  de 
devx  images  difftrentes  d'un  meme  objet , sont  les 
suivanles  : 1°  Un  tableau  ne  nous  donne  la  sensation 
du  relief  des  objels  qu’il  represente  que  dans  une 
certaine  mesure  : etantdessine  sue 
deux  images  retiniennes  semblables.  L illusion  rel 
iWede  relief  qu’il  nous  donne  est  dU  a remplo.  de 
signes  qui,  dans  la  vision  des  objels  naturels  co  ■ 

Iribuent  a nous  donner  la  notion  du  relief  e dont 
les  principaux  sont  l’ombre  portee,  la  degradation 
destinies  et  les  differences  de  taille  d objels  con 
nuS  suivanl  la  distance.  - 2<>  Le  stereoscope  donne 
la  meilleure  demonstration  que  la  comparison 
d’images  differentes  simultanees  d un  meme  o j 
esT  a cause  de  la  sensation  du  relief.  Le  pr.ncpe 
de  cet  instrument  est  la  fusion  dans  la  vision  bino- 
culaire  de  deux  images  qui  representent  une  un 
obiet  tel  quit  est  vu  par  I’oeil  droit;  1 autre  le  men 
ob'  et  tel  qu’il  est  vu  a la  meme  distance  par  Imd 
gauche.  La  fusion  des  deux  images  ^nne  une^sen- 
sationde  relief  tres  frappan fe  et  a laqu^  ^ deux  images  sont  planes, 

peul  sc  soustraire,  bien  q , ,,  . R vster  est  forme  d’une  bolte  en 

Le  stereoscope  actuellement  emp  oye,  i ’ minces,  a section  isocele 

bois  dont  Lune  des  faces  porte  deux  foid  de  la  boite  est 

et  opposes  par  leur  angle  le  plus  a.gu.  ^ou  ^ 1 P en  donnant  a l’axe- 

placee  une  photographie  stereoscopique  Faxe  optique  de  1’mil 

optique  de  l’objectif  de  ^ 'amb^  nou  U y a done  une  image  destmee 

du  mfeme  cote  pour  la  distance  de  l d’une  photographie 

a l’oeil  gauche  et  une  autre  destmee  ^ aYons  lumiLux  qui  divergent  a leur 

envoie  a travers  le  prisme  correspon  an  J points  seront  vus  dans. 

so.,e  du  prisme.  Pour  ur.  mil  place  -de* - ^ P?  » 

d\“seUcoruT.  e"  up  mdme  point  qui  sera  ia  representation  des  points  ami- 

d&0,  resultante  paraft  convex,  et  oblique. 


1 ° 

<] 


Fi"-.  334.  — Schema  du  stereos- 
cope dc  Brewster. 
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llilTnl ' rr 1 ,Par,SUile  dG  ^ minimC  diffdrence  de  re,ief  des  medailles  due  a l’indgale 
dilatabilite  des  deux  metaux.  ®aie 

Si  dans  un  stereoscope  on  met  a droite  1’image  stereoscopique  gauche  et  recinro 
quement,  le  relic  sera  renvcrse,  c’est-a-dire  que  les  saillies  apparaitront  en  creux  et 
vice  versa.  L explication  de  ce  fait  est  facile.  Supposons  que  Fima-e  stereosconiaue 
represen tc  un  livre  a demi  ouvert,  vu  de  dos  a une  petite  distance’;  FimaTdroi 
represen tera  Ic  dos  du  hvre  et  le  cote  droit  de  sa  couverture  indique  par  un  plan 
lu}ant ; 1 .mage  gauche  represented  le  dos  et  le  plan  fuyanl  gauche.  Si 'nous  regar- 
ons  image  dioile  avec  1 ceil  gauche,  nous  verrons  le  dos  du  livre  et  une  surface  en 
raccourci  situee  a gauche  du  livre.  Dapres  ce  que  nous  savons  par  experience  un 
paieil  aspect  nous  est  presente  non  par  un  angle  saillant  (livre  vu  du  dos),  mais’par 
un  angle  rentrant,  et  nous  voyons  en  creux  ce  qui  est  reellement  en  relief.  On  peut 
produne  ce  genre  d illusions  avec  un  instrument  special  appele  pseudoscope.  Il? est 
compose  de  deux  prismes  rectangulaires  places,  l’hypotenuse  en  dedans,  et  de  pro- 
portions tellesque  les  rayons  lumineux  qui  les  traversent,  sont  non  seulement 
rt  ractes,  mais  reflechis  dans  1 interieur  du  prisme,  et  finalement  devies  de  maniere 
a a ire  paraitre  a droite  les  points  lumineux  reellement  situes  a gauche,  et  recipro- 


Concurrence  des  champs  visuels.  - Outre  la  sensation  du  relief,  la  combinaison 
binocuiaire  d images  stereoscopiques  peut  aussi  donner  la  sensation  du  lustre  (aspect 
satme).  Ce  phenomene  a lieu  quand  on  fait  blanche  dans  l’une  des  deux  images  ste- 
reoscopiques une  surface  que  I’on  laisse  noire  dans  l’autre;  dans  la  combinaison 
stereoscopique,  cette  surface  parait  lustree,  les  parties  qui,  dans  les  deux  ima-es 
presented  la  meme  coloration  restant  mates.  On  peutcombiner  stereoscopiquement 
deux  dess.ns  hneair.es  de  forme  crislalline,  l’un  noir,  l’autre  blanc;  l’image  resul- 
ante  a aspect  lustre  du  graphite.  Helmholtz  a donne  de  ces  faits  l’explication  sui- 
vante  : En  regardant  des  objets  brillants  par  eux-memes,  on  peut  tres  souvent 
conslater  que  cerlaines  parties  de  ces  objets  donnent  un  reflet  bien  plus  fort  a un 
des  yeux  qua  l’autre.  En  effet,  les  surfaces  lustrees  sont  composees  dune  inlinite  de 
petites  surlaces  polies  dirigees  dans  tousles  sens  possibles  et  dont  chacune  reflechit 
toute  la  lumiere  incidenle  dans  une  direction  donnee.  Vu  la  difference  de  position 
de  chaque  ceil,  certaines  de  ces  surfaces  peuvent  paraitre  obscures  a Fun  et  bril- 
lanles  a l’autre.  Quand,  au  stereoscope,  l’image  d’un corps  nous  presente  une  meme 
surface  differemment  eclairee  pour  les  deux  yeux,  nous  oblenons  une  sensation 
qui,  en  realite,  ne  peut  etre  produite  que  par  des  objets  lustres ; aussi  la  surface 
consideree  nous  donne-t-elle  la  sensation  du  lustre.  Dans  la  fusion  binocuiaire  des 
deux  images,  ll  n’y  a pas  melange  de  la  couleur  blanche  d’une  image  avec  la  couleur 
noire  de  l’autre,  ce  qui  donnerait  un  gri's  mat;  il  y a une  sorte  de  predominance 
alternative  de  la  couleur  de  chacune  des  surfaces,  e’est  ce  que  Fon  a appele  la 
concurrence  des  champs  visuels.  Inexperience  a monlre  qu’qne  condition  necessaire 
de  cette  concurrence  est  que  les  deux  champs  visuels  contrasted  a peu  pres  egale- 
ment  avec  les  fonds  sur  lesquels  ils  se  detachent. 
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V.  — JUGEMENTS 


VISUEES  ET  ILLUSIONS  D’OPTIQUE 


Appreciations  tic  la  grandeur,  *>  distance,  du  relief.  Angle  visucl. 

Illusions  sur  la  grandeur  dcs  objets. 

Illusions  sur  la  direction. 

Illusions  sur  la  distance. 

Illusions  sur  le  relief. 

Illusions  sur  le  mouvement  et  le  repos. 

Illusions  sur  les  couleurs. 

* o/'iatirm  de  la  arandeur,  de  la  distance,  du  relief.-  ^appreciation 

le  ulrandeur  reelle  ties  corps  est  liee  a celle  de  la  distance  a laque  e se 
de  la  gi  ana  sensation  du  relief.  Gelle-ei  nest  en  somme  que  1 ap- 

raUaltnndeTd”ff“rences  de  distance  qui  separent  de  1'ceil  les  dicers  points 
pieciatio  l’ appreciation  de  la  distance  qui  est  le  fait  fon- 

1'““  1 doi  ramenerf appreciation  de  la  grandeur  lee.le,  durelief. 

■fir  Principal  Ventre  eux  etait  le  changenrent  Aspect  dcs 
corps  suivant  le  point  de  vue  d 011  on  les  obseive. 

Prenons  ,e  cas  le  p.us  staple  : 

cement  du  point  de  vue  par  locomotion.  Cons  derons  au  ^ fond  ^ m-me 

pect  des  corps,  le  deplacement  ties  images  i c mi  eauooup  plus  vite  sur 

hose).  L’image  des  objets  les  plus  rapproe  es  se  en 

,a  rai„e  que  » feV 

raison  inverse  de  la  distance.^  . Dasse  trfes  Yjte  Sur  la 

les  objets  les  plus  rapproe  les  paraissen  , Qe  mode  d’ appreciation  de 

en  effet,  Jsout  uniquement  ^ £ 

la  convergence  dc  nos  yeux  est  plus  forte  si  nous  fixed e Fem ei  qu  . nous 
, 1 onnm'P  nnr  rexDerience  que  nous  connaissons  ic  mppuii, 

bxons  le  second.  G est  encoie  par  P * ^ leg  objcls  coasideres.  L’indi- 

inverse  existant  enlre  la  convergence  tc  ■ ) • , , va:t  am-es  avoir 

vidu  operc  d’une  cataraole  double  con  gem  tale  par  Chesel .den et 

recouvrG  la  vue,  que  tous  les  objets  qu  il  voyail  eaien  s nous  deplacer 

touchaieutsesycux.  Nous  pou.ons  au  moyen  d un  seul  m l et  san ^ nou  deplacet 
apprecier  les  distances  relatives  des  divers  points  du  champ  v.suel  c est  a con 
lion  de  mouvoir  noire  mil.  Si  nous  considered  une  surface  plane,  dive.-  f 
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nous  paraltront  d’autant  plus  eloignes  qu  il  faudra  pour  les  voir  relev™  i* 
opliquc  del  coil  consider*  d’uno  quantity  plus  forte.  - Da„s  la  vision  monocVaim 
(juand  on  objet  s avanco  vers  nous  suivanl  I’axe  optique  do  noire  mil,  son  in  a o n e 
so  deplace  pas  sur  la  re  me  ma.s  elle  grandit,  el  Cost  a ce  signe  ,ue  nouTrel  ' 
naissons  1c  deplacemenl  de  l'objet.  I.es  variations  dc  faille  d un  mine  oldoi  l 
portent  invineiblomenl  a croire  qu  il  so  deplace  par  rapport  a nous.  Ami a a„"d 
nous  voyons  1 ombre  portee  sur  on  ccran  s’agrandir  ou  sc  rapelisser  su  , 
mouvements  de  l'objet  qui  projetle  cette  ombre,  nous  no  pouvons  nous  de“  J 
do  1 idee  que  1 ombre  elle-meme  s’approche  ou  s’eloigne.  d,e 

Angle  visuel.-  La  grandeur  des  objets  cst  primitivement  appreciee  par 
\ angle  visuel.  Get  angle  est  forme  par  les  deux  lignes  visuelles  <£ui  passent 
par  les  deux  extremes  de  l’objet.  Son  ouverture  etant  en  raison  directe  de  la 
grandeur  de  1 image  retinienne,  on  pent  dire  que  la  grandeur  d’un  objet  est 
jugee  d apres  eelle  de  son  image  retinienne,  bien  qu  en  realite  eelle-ei  ne  soi 
pas  pergue.  Des  objets  de  grandeurs  differentes  donneront  des  images  reti- 

nicnnes  egales  s ilssont  places  a des  distances  directement  proportionnelles  a 

leui  grandeur,  et,  en  realite  nous  les  verrons  de  taille  egale.  Mais  nous  iuge- 
rons  avec  une  certaine  exactitude  de  leurs  differences  de  taille,  car  a cote  de 
a perception  de  leur  grandeur  nous  ferons  intervenir  1’appreciation  dela  dis- 
tance et  nous  conclurons  que  si  des  objets  places  a des  distances  differentes 
nous  paraissent  de  taille  egale,  le  plus  eloigne  est  le  plus  grand.  Nous  etablis- 
sons  un  rapport  entre  la  grandeur  apparente  et  la  distance  et  l’on  pourrait 
dire,  s il  y ayait  la  un  vrai  rapport  mathematique,  que  nous  jugeons  de  la 
grant  eur  reelle  en  faisant  le  produit  de  la  grandeur  apparente  par  la  distance. 
Cette  maniere  de  voir  est  confirmee  par  ce  fait,  que  si  nous  modifions  noire 
appreciation  sur  la  distance  d’un  objet,  nous  modifions  egalement  noire  iuge- 
ment  sur  la  grandeur.  La  lune  vue  a 1’horizon  parait  plus  grande  que  lors- 
qu  elle  se  trouve  au  zenith.  Dans  le  premier  cas  en  effet,  une  foule  d’obiets 
6 S cJue  des  arbres,  des  montagnes,  sont  interposes  entre  elle  et  l’observa- 
leur  et  permettent  de  se  former  par  comparison  une  idee  de  sa  distance. 

« bi  el  e se  couche  a cote  ou  derriere  une  cime  d’arbre  eloignee  d’environ 
1 kilometre  et  qui  mesure  10  metres  de  diametre,  l’astre  se  presente  sous  le 
meme  angle  visuel  que  1’arbre  et  comme  on  le  voit  situe  a une  distance  plus  * 
grande,  on  le  consider  comme  bien  plus  grand.  Lorsque  la  lune  se  couche 
au  contraire  derriere  un  horizon  dont  le  profil  uni  ne  nous  offrc  aucun  terme 
dc  comparison,  rien  ne  nous  apprend  que  sa  faible  grandeur  apparente 
repond  a une  grandeur  reelle  Ires  considerable.  » (Helmholtz.)  — En  effet  la 
vision  binoculaire  et  les  mouvements  de  deplacement  ne  nous  apprennent 
rien  sur  la  distance  d’un  corps  aussi  eloigne  que  la  lune. 

Dans  1 appreciation  de  la  distance  interviennent  aussi  beaucoup  dc  signes 
dont  1 expei  ience  nous  a appris  a connaitre  la  valeur  et  qui  dans  nos  jugc- 
mcnls  sui  la  distance  des  corps,  prennent  place  ii  cote  de  la  sensation  sle- 
uoscopique  donnee  par  la  vision  binoculaire.  Ces  signes,  avons-nous  deja 
dit,  sont  ccux  qu’emploient  les  peintres  pour  donner  l’illusion  du  relief : la 
i istribulion  de  l’ombre  et  dc  la  lumiere,  et  la  perspective. 
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Illusions  sur  la  grandeur.  — Tres  souvent  et  l’on  pourrait  probablement 
dire  to u jours,  nous  attribuons  aux  divers  objets  une  forme  qui  u’esl  pas  ngou- 
reusement  leur  forme  geomctrique  ; nous  commettqns  aussi  des  erreurs  sur 
leur  distance  ct  leur  direction.  Ces  differentes  illusions  d’optique  sont  cans 
un  grand  nombre  de  cas  assez  faibles  pour  etre  negligees  ; l’experience  en 
corrige  du  reste  un  grand  nombre.  Mais  dans  certaines  conditions  normalcs 
elles  apparaissent  avec  une  intensity  remarquable.  D’une  mamere  generale  on 
pourrait  diviser  les  illusions  d’optique  en  : a)  cellos  qui  reconnaissent  une 
cause  physiologique,  telle  que  l’irradiation,  etc.  ; b)  cellos  dont  la  cause  est 
psvchologique : ce  sont  les  erreurs  d’interpretation  des  donnees  fournies  par 
lo  sens  de  la  vue.  — Les  illusions  de  grandeur  sc  raltachent  a ce  dernier 
ordre.  Une  droite  sur  laquelle  sont  marques  de  petits 
traits  verticaux  la  divisant  en  plusieurs  parties  nous 
parait  plus  grande  qu’une  droite  de'meme  longueur 
non  divisee..  L’erreur  parait  due  a ce  que  dans  les 
perceptions  sensuelles  toutes  les  differences  nette- 
ment  perceptibles  paraissent  plus  grandes  que  des 
differences  egales  a celles-ci,  mais  difficiles  a perce- 
voir.  Au  moyen  des  divisions  de  Tune  des  droites 
nous  analysons  sa  longueur  (les  distances  de  ses 
divers  points  sont  par  la  nettement  perceptibles),  ce 
que  nous  ne  pouvons  faire  pour  la  droite  non  divi- 
see.— Une  experience  analogue  mais  plus  frappante 
consiste  a observer  deux  carres  formes  l’un  par  des 
parallels  verticals,  l’autre  par  des  paralleles  hori- 
zontales.  Le  premier  carre  parait  allonge  dans  le  sens 
vertical,  le  second  dans  le  sens  transversal. 


\ 


/I 
/ 1/ 
V 


\ 


\ 


K 


\ 


\ 


\ 


\ 


/ 


Fig.  335 


■ Illusion 
de  Zoellner. 


Illusions  sur  la  direction.  — Nous  apprecions 
avec  assez  d’exactitude  sur  une  faible  etendue  le 
parallelisme  de  deux  droites  horizontales  ou  verti- 
cales.  L’appreciation  est  moins  exactepour  des  paral- 
leles obliques  (Zollner).  Deux  paralleles  nous  parai- 
tront  inclinees  l’une  sur  l’aulre  si  cbacune  d’elles  est 
coupee  par  une  serie  de  petites  paralleles  dont  les 
prolongements  iraient  se  rencontrer  entre  les  deux  premieres.  Si  nous  exa- 
minons  la  figure  335,  les  lignes  verticales  1,  2,  3 ne  nous  paraissent  pas 
paralleles  comme  dies  le  sonten  realite,  mais  inclinees  1’une  sur  l’autre  dans 
le  sens  oppose  a l’inclinaison  reciproque  des  deux  systemes  de  secantes, 
(Zollner). 


Illusions  sur  la  distance. — Les  illusions  sur  la  distance  ont  lieu  genera- 
lcment  au  sujet  d’objets  tres  eloignes  et  isoles  de  telle  sortc  qu’entre  eux  et 
l’observateur  il  n’existe  pas  d’objets  intermediaires.  Nous  avons  deja  parle 
ile  ces  illusions  a propos  de  b appreciation  des  distances  ct  nous  avons 
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cxplique  pourquoi  des  illusions  sur  la  grandeur  leur  sont  intimement  liees. 
D ime  inaniere  generate  on  peut  dire  qu’un  objet  tres  cloigne  est  consider^ 
par  nous  comme  d'autant  plus  rapproche  qu’il  esl  vu  d’une  maniere  plus 
nelle.  Par  cxemple,  une  chaine  de  montagnes  a l’horizon  parait  beaucoup 
plus  rapprochee  par  un  temps  clair  que  par  le  brouillard.  — Dans  ce  cas  il 
\ a une  erreur  il  appreciation  independante  des  notions  fournies  par  la  vue 

Illusions  sui  le  lelief.  Nous  avons  deja  dit  que  les  illusions  de  relief 
sont  dues  a la  perception  des  signes  par  lesquels  se  traduit  le  relief,  et  sur- 
lout  par  la  fusion  dans  la  vision  binoculaire  d’images  stereoscopiques.  Une 
circonference  nous  parait  representer  une  sphere  quand  on  a distribue  sur 
le  cercle  qu’elle  limite  les  ombres  que  nous  savons  exister  sur  une  sphere. 
I n angle  diedre  represente  par  de  simples  lignes  nous  parait  saillant  ou  ren- 
trant  parce  que  ses  faces  sont  representees  avec  la  perspective  sous  laquelle 
nous  verrions  deux  feuilles  de  papier  inclinees  l’une  sur  l’autre.  Quant  a 
1 illusion  due  a la  fusion  d’images  stereoscopiques,  nous  en  avons  deja  parle. 
Les  illusions  de  relief  produites  par  les  procedes  usites  en  peinture  sont  tres 
intenses  chez  les  sujets  non  prevenus  par  l’experience.  L’opere  de  Cbeselden 
voyant  un  tableau  pour  la  premiere  fois  voulait  saisir  les  objets  qu’il  repre- 
tait,  les  croyant  corps  solides ; ne  pouvant  y reussir,  il  d^mandait  si  e’etait 
la  vue  ou  bien  le  toucher  qui  le  trompait. 

Illusions  sur  le  mouvement  et  le  repos. — Nous  connaissons  les  deplace- 
ments d’un  objet  qui  se  meut  devant  nos  veux  par  le  deplacement  de  son 
image  sur  la  retine.  Mais  l’image  retinienne  se  deplacera  egalement,  si  notre 
o^il  se  deplace,  l’objet  restant  immobile.  Quand  il  y a deplacement  de  l’image 
retinienne  sans  mouvements  des  yeux,  de  la  tete  ou  du  corps,  nous  en 
concluons  que  l’objet  qui  donne  l’image  est  en  mouvement.  Un  autre  signe 
intervient  dans  notre  jugement  sur  le  mouvement  ou  le  repos  d’un  objet; 
c est  son  deplacement  ou  son  immobilite  par  rapport  a un  autre  objet  que 
nous  jugeons  immobile.  Ce  signe  venant  a faire  defaut,  il  peut  en  resulter 
une  erreur  de  jugement.  Quand  nous  nous  trouvons  dans  un  train  en  gare 
et  que  nous  regardons  un  second  train  egalement  arrete  et  situe  assez  pres 
du  premier  pour  nous  masquer  la  vue  de  tous  les  objets  environnants,  il 
nous  arrive  frequemment  de  croire-  que  l’un  des  deux  trains  s’est  mis  en 
inarche  alors  qu’en  realite  e’est  l’autre;  nous  reconnaissons  notre  erreur 
quand  nous  voyons  un  objet  exterieur  evidemment  immobile,  tel  qu’un 
arbre  qui  nous  sert  de  point  de  repere.  Quand  nous  nous  deplacons  rapide- 
ment  par  rapport  ii  des  objets  immobiles,  nous  attribuons  une  partie  de  la 
vitesse  avec  laquelle  se  meut  l’image  sur  notre  re  tine  aux  objets  qui  donnent 
cetle  image.  En  chemin  de  fer,  nous  croyons  voir  fuir  les  divers  objets  du 
paysage  en  sens  inverse  de  notre  direction.  Quand,  debout  dans  un  ascen- 
seur  qui  monte  ou  qui  descend  sans  secousse,  on  regarde  le  mur  ou  sont 
percees  les  portes  qui  donnent,  a chaque  etage,  acces  dans  1’asGenseur,  on 
croil  qu’on  est  immobile  et  que  e’est  ce  mur  et  par  suite  la  maison  tout 
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eulibre  qui  s'enfoncc  quand  on  monte,  qui  sc.eve  quand  - " -Dans 

Z rwit  nous  flnissons  par  nous  imaginer  que  e’estnous  q«.  nous  dep.a- 
cons  et  l’eau  de  la  riviere  qui  est  immobile. 

Illusions  sur  les  couleurs.  - Enfm  nous  commettons  dans  certaines  con- 
d “ns  dcs  erreurs  sur  1'appreeiation  des  couleurs.  Ces  errcurs  sord  mde- 

nendantes  des  phenomenes  physiologiques  qui  succedenl  ' 6 

P . • . |i.s  ia  retine  (theorie  de  Young),  elles  constituent  des  plici  >- 

mfene^psycholog^ques.  En  Void  un  example  : sur  un  papier  vert  on  colie 
un  Detit  rond  de  papier  blanc  puis  on  applique  sur  le  tout  une  feuillt 
„ap  er  de  soie  blanc  assez  transparent.  Le  rond  de  papier  .paraitra  alors 
colore  en  rouge  et  le  reste  de  la  surface  sera  blanc  verdatre,  la  couleur  verte 
scrameme  presque  invisible  pour  une  personne  non  prevenue.il  se  produ 
le  pbenomene  suivant:  nous  considerons  comma  blanche  la  surface  masque 
par  le  papier  de  soie  bien  qu’elle  ne  le  soil  qu’approximaUvement ; mais  alois 
e rond  de  papier  blanc,  place  au-dessous  du  papier  de  sole  .best  plus  cons, - 
dere  par  nous  comme  blanc,  par  suite  d’une  comparison  que  nous  etablis- 
sons  entre  sa  couleur  et  celle  du  voile  qui  le  recouvre.  Nous  lui  attr, boons 
alors  la  couleur  complementaire  du  champ  sur  lequel  il  se  detache.  On  i c 
peait  expliquer  le  phenomene  par  la  fatigue  des  fibres  retimennes  du  vert  e 
la  predominance  consecutive  de  cedes  du  rouge,  puisque  1 usion  a 
immediatement  et  avant  que  la  fatigue  ait  pu  se  produ, re.  De  P»,s 
enleve  le  papier  de  soie,  1’illusion  cesse,  bien  ,u  a ce  moment  les  Abies 
reliniennes  du  vert  soient  fortement  exeitees  et  puissent  eprouve,  de  la 

fatigue. 


VI.  _ PHYSIOLOGIE  DE  L’APP ARE1L  DE  PROTECTION  DE  L’OEIL 

Paupieres  - Le  mouvement  d’occlusion  des  paupieres  est  dft  au  muscle  orbicu- 
laire  (nerf  facial);  il  se  fait  generalement  par  voie  reflexe,  mais  il  est  aussi  sournis 
kla6  volontA  La  voie  centric  du  reflexe  est  le  plexus  nerveux  mtra  et  sous-ep.the- 
flal  de  la  cornee  et  les  nerfs  ciliaires  (racine  sensitive  venant  du  tnjumeau  pai  k 

est  le  nerf  facial.  Le  reflexe  de 

pour  voie  centripete  la  retine  etle  nerf  optique,  par  exemple  quand  1 ceil  est  menace 
par  un  objet  qui  s’en  approche  rapidement.  Le  glissement  des  paupieres  est  fac title 
par  les  larmes  et  par  le  mucus  que  secretent  les  glandes  des  culs-de-sac  de  la  con  - 
onctive.  bans  ceVole  d'organe  de  glissemeut,  la  conjunctive  pent etre  comparer la 
une  sereuse?  — Outre  son  role  dans  la  distribution  des  larmes  le  clignement  doit 
avoir  aussi  pour  fonclion  d’enlever  les  elements  desquames  de  1 epiderme  de  la 
face  anterieure  de  la  cornee  qui  sans  cela  s’accumuleraient  ct  genet aien  a 

Les  larmes  sent  maintenues  entre  les  limites  lbrmees  par  les  bords  libres  des  deux 
paupieres  (sauf  le  cas  de  secretion  exageree)  par  la  matiere  grasse  que  secrcten 
les  glandes  de  Meibomius  et  qui  lubrefle  le  bord  libre  des  paupieres.  Lear  elirnma- 


lion  est  evidemment  neoessaire.  Si  elles  s’evaporaient  sur  l’ocil  elles  y deposcraient 
les  matieres  salines  et  albuminoides  qu’elles  conliennent;  or  le  but  a atleindre  est 
que  rien  ne  vienne  alterer  la  transparence  dc  la  cornee.  En  consequence  il  existe  un 
appareil  d’elimination  des  larmes  constitue  par  les  voies  lacrxymales  (points  lacrv- 
maux,  canaux  lacrymaux,  sac  et  canal  lacrymal).  Elles  s’etendenl  de  Tangle  interne 
dc  l ocil  au  meat  inferieur  des  fosses  nasales.  Le  mecanisme  du  passage  des  larmes 
dans  les  voies  lacrymales  n’est  pas  parl'aitemenl  determine.  Les  fails  incontestables 
sont  que  : l°la  disposition  anatomique  des  voies  lacrymales  facilile  la  marche  du 
liquide  des  points  lacrymaux  vers  les  fosses  nasales  (valvules);  2°  le  muscle  orbicu- 
laire  et  le  muscle  de  Horner  (nerf  facial)  out  une  action  sur  la  penetration  des 
larmes  dans  les  voies  lacrymales.  Dans  la  paralysie  de  ces  muscles,  cefte  penetration 
est  incomplete  ou  n’a  pas  lieu ; il  y a accumulation  et  debordement  des  larmes  sur 
lesjoues.  Le  clignement  facilite  l’acces  des  larmes  dans  les  voies  lacrymales.  11  est 
probable  que  laqjrincipale  cause  du  cheminement  des  larmes  dans  ces  canaux  est  la 
diminution  de  pression  qui  se  produit  dans  les  fosses  nasales  lors  de  l’inspiration : 
celte  diminution  de  pression  se  fait  sentir  dans  les  voies  lacrymales;  il  y a une  sorle 
d’aspiration  des  larmes. 

Outre  leur  action  dans  Telalement  des  larmes,  les  paupieres  jouent  un  tres  grand 
rdle  dans  la  protection  de  la  partie  anterieure  du  globe  deToeil.  Quand  les  reflexes 
sont  abolis  ou  diminues  (sommeil),  elles  se  ferment  et  recouvrent  entierement  la 
cornee  cliez  la  plupart  des  oiseaux  et  mammiferes.  L’occlusion  continue  des  pau- 
pieres dans  ce  cas  est  due  a ce  que  la  tonicite  de  l'orbiculaire  1’emporte  sur  celle 
du  releveur.  — Les  cils  ont  pour  fonction  d arreter  les  poussieres  qui  viendraient 
se  deposer  sur  la  cornee.  11s  sont  tres  epais  chez  les  animaux  qui  habitentles  terres 
seches  et  poussiereuses  tels  que  le  chameau,  le  lama,  l’autruche. 


Nutrition  de  l’ceil.  — Nous  ne  pouvons  chercher  qu’ii  donner  une  idee  generate 
de  cetle  question  encore  fort  incompletement  connue.  Considere  dans  son  ensemble, 
1'oeil  est  une  sphere  a parois  vasculaires,  a contenu  transparent  (cristallin,  vitre)  el 
depourvu  de  vaisseaux. 

Il  existe  necessairement  des  courants  de  sues  nutritifs  allant  des  vaisseaux  aux 
tissus  qui  en  sont  prives. 

D’ou  viennent  exactement  ces  courants  ? Quelle  voie  suivent-ils  ? Que  deviennent 
les  liquides  excrementitiels  ? Autant  de  questions  tout  d’abord  etudiees  en  Allemagne 
par  Leber,  Ulrich,  Ivnies,  etc.,  sous  les  litres  divers  de  : courants  liquides  intraocu- 
laircs,  courants  lymphatiques  de  1’oeil,  secretion,  excretion  de  l’humeur  aqueuse,  etc. 
Malgre  les  nombreuses  experiences  faites,  nous  n’avons  guere  encore  de  notions 
positives  sur  ces  diverses  questions. 

Gependant  quelques  experiences  el  un  certain  nombre  d’argumenls  empruntes  a 
la  methode  auatomo-clinique  rendent  tres  probable  que  la  secretion  des  liquides 
intraoculaires  se  fait  au  niveau  des  proces  ciliaires  et  que  d’autre  part,  e’est  au 
niveau  de  Tangle  irien,  par  le  canal  de  Schlemm,  que  ces  memes  liquides  sont  excretes 
au  moins  en  grande  partie. 

Halter  et  Zinn  (xvm°  siecle),  ayant  constate  des  premiers  la  grande  richesse  vascu- 
laire  des  proces  ciliaires,  mise  en  regard  de  la  pauvrete  relative  de  l’iris,  les  consi- 
dererent  commela  source  probable  de  l’humeur  aqueuse. 

Schwalbe,  recemment,  compara  l’epithelium  des  proces  a un  epithelium  glandu- 
laire.  Le  mot  de  glande  ciliairc  fut  prononce  par  M.  Boucheron  (1883)  a la  suite  des 
experiences  de  Ehrlich,  de  Schoeler  et  Uhthof,  du  Pr  I’anas,  experiences  qui  consis. 
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nutrition  de  I/OK  I l 

tent  en  ceci.  On  injectc  danslc outaj eine  juncu^i  £ 

solution  de  lluoresceine  , au  > ■ aqueuse  de  la  chambre  anteneure.  La 

s’echapper  do  la  pup.Uo  ct  oolorc  \humeu[  ^ pir;s  Sch(der  et  UMhof,  M.  Pi 
secretion  vient  done  d'un  pent ..  ue  en  am  e dc  In...  Sc  „„  di 


, Panas, 


secretion  vient  done  d un  point  s,lue  e . . ’ consUlent  que  la  coloration  debute 
^ .OS  designe  suflisamment  comma  .a  source 

de  rr«r  sw  s 

Par  un  Iran  mails  ■ 1 des  idPes  inll.a.oculaires  diminue.  Cos  deux  organes 

conque,  sans  que  . q t ,.hu’eur  aq„euse.  Au  conlrairc  une  atropine  on  un 

dLXmenTdPes  proL  ci.iaires  entralne  une  diminution  des  liquid,  intraoeuiatres 

e‘i/u“  tgno/ons  ^eUes'ent  les  qualities  necessaires  it  Phumeur  aqueuse  pour  la 
nu.ritio„"du  eristallin  el  l f pen  intense  ; le  oris- 

Faisons  remarquer  seulement  qu  efedott^^g^^^  . ^ ^ M renternie 

1 allin  manque  essentiellen  e =onl  pres  incapables  de  proliferer, 

quelres  P?"  M ^cune  defense  eonlre  les  agents  vulnerants  quels 

par  une  cicatrice,  c,st-,dire  par 

rHLtxt  sw?*;? 

/7en  ait  t //u  pres  insaisissable  experimentalement.  Mais  ici  Panatom.e 

nous  yient  en  aide  eI^^US  .^appa^//agp//”/|vf/i/me^/ldisposd  pou/l/ri/orp* 
Piris  avec  la  cornee,  un  pel  appa  decouvert  par  Schlemm  en  1830, 

“ 'd^  “»««.,  -is /connu  actue.lement 

n/r/e  tres  delicate  du  canal,  la  renforpant  sans  lui  enlever  sa  perm.abtl.te.  _ 

Ce  reticulum  est  compris  dans  ce  que  Poll  designe  par  ligament  pectine,  mats  i 
en  constitue  seulement  la  parlie  essentielle,  seule  presente  chez  1 home  (Rochon- 
Duvigneaud!.  Les  substances  colloides  injeclees  dans  la  cham^' 
coloree  an  bleu  de  Prusse)  ne  paraissent  penetrer  dans  le  canal  de  Schlemm,  q p 
rupture  de  ses  parois ; aussi  1’experience  ainsi  fatle  ne  P™"’6;1'6'!'  chaiJ,.e 
des  communications  directes,  ouverles,  adm.ses  par  Schwalbe : en re  la  cl 
anlerieure  et  les  veines  ciliaires  anterieures,  voies  decoulement  du  canal 

Vernier  resorbe  Phumeur  aqueuse  con, me  les  xeines  de  Pestomac  resorbenl  les 
liquides  ingeres,  par  des  pltenomcnes  de  transsudation  a travers  des  patois 

‘Tobliteralion  pathologique  du  canal  de  Schlemm  en  empechant  l’excrelion  de 


l’humeur  aqueuse  esl  une  cause  de  retention  des  liquides  intraoculaires  et  d’aug- 
mentation  de  tension  du  globe.  La  persistance  de  cette  tension  exageree  entrains 
les  troubles  graves  connus  sous  le  nom  d'accidents  glaucomateux. 

L coil  etant  une  sphere  a peu  pres  close  on  comprend  que  toule  diminution  de 
pei meabilite  de  ses  parois  aura  les  mcnics  fdchcuses  consequences. 

Chez  le  loctus,  le  vitre  et  le  crislallin  sont  nourris  par  un  systeme  vasculaire  qui 
s’atrophie  en  partie  cliez  l’adulte  : l’artere  hyaloide  et  la  capsule  vasculaire  du 
ciistallin.  La  rcline  n a pas  de  vaisseaux  propres.  Apres  la  naissance  il  ne  resle  de 
tout  le  systeme  de  l’artere  hyaloide  que  son  tronc  primilif  qui  forme  l’arlere  cen- 
tiale  du  neif  optique  et  le  reseau  peripherique  du  vitre  qui  a 6migr6  dans  les  couches 
internes  de  la  retine,  formant  desormais  le  systeme  vasculaire  de  celle-ci.  Ces  vais- 
seaux retiniens  nc  nourrissent  que  la  couche  nerveusc  proprement  dite,  leurs  ramifi- 
cations s’arrfitant  au  plexus  basal. 

Aussi  quand  les  ai  teres  retiniennes  viennent  a s’oblilerer  l’atrophie  retinienne  qui 
en  resulte  n envahit  que  les  couches  nerveuses  el  respecte  complelement  les  deux 
couches  des  grains  et  la  membrane  de  Jacob.  Ces  dernieres  sont  nourries  par  la 
choroide  : une  plaque  d’atrophie  choroi'dienne  entraine  l’atrophie  correspondanle 
des  couches  externes  de  la  retine. 

Ainsi  done  1 ensemble  constitue  par  la  retine  et  la  choroide,  considere  suivant  son 
epaisseur,  comprend  deux  regions  dislinctes  au  point  de  vue  de  la  nutrition  par 
les  vaisseaux  : le  temtoire  interne  est  la  couche  des  fibres  et  cellules  nerveuses  de  la 
ietine,  il  est  nouiri  par  1 arbre  vasculaire  retinien,  e’est  le  siege  des  retinites  propre- 
ment dites  (retinite  albuminurique).  Le  territoire  externe  comprend  les  couches  reti- 
niennes externes  et  toute  la  choroide,  e'est  le  siege  des  chorio-retiniles  (chorio- 
retinite  disseminee  simple,  etc.). 


PTIYSIOLOGIE 


DES  CENTRES  NERVEUX 


. r..c  _ L’ observation  attentive  de  soi-meme  mantre  dans  les 

* 

„„tre  conscience  aussi  les  lus  complies,  sont  tous  les 

jssas — ; ‘ '• 

veau  est  l’organe  ^JequenU  est  en  relation  avee  le 

:5=sr.^ 

V.;,  'reuse  selon  la  nature  et  les  relations  du  nert  impressionne  et  1 m- 
tensite  de  l’excitaut.  A l’occasion  de  la  sensation  produite,  l’ammal  execulera 
des  mouvements  varies,  en  general  adaptes  a un  but,  et  qui  seron  es  i 
testations  exterieures,  l'aboulissant  de  la  sensation  (paroles,  cris  gestes). 

\ un  degre  plus  eleve,  la  sensation  pourra  etre  elaboree  par  un  travail  speeia 
al’encephale  et  transforms  en  idee,  et  a 1’occasion  des  perceptions  actue  les 
et  des  perceptions  anciennes  exhumees  par  la  me, noire  et  fixees  par  1 atten- 
tion iiotreUot  pourra  se  livrer  a une  sorte  de  deliberation,  a desjugc- 
ments  suivis  d’une  decision  par  le  fait  de  la  mise  en  jeu  des  centres  exeito 
moteurs  en  relation  avec  les  centres  sensitifs  ebran  e^. 

Dans  la  deuxieme  categorie  des  actes  nerveux  se  placent  tons  eeux  qui 
s’accomplissent  en  dehors  de  noire  conscience  proprement  dite.  L cbian 
ment  moleculaire  exerce  a la  peripheric  des  nerfs  sensitifs  pent  ne  pas 
remonter  jusqu’aux  centres  encephaliquas  de  la  sensation  et  de  la\o  on  o,  c 
ccpendant,  bien  que  ne  donnant  pas  naissance  a des  sensations,  il  pent  amc- 
ner  des  reactions  motrices  qui  souvent  seront  tres  compliquces,  presentant 

meme  une  adaptation  a un  but  bien  determine.  . 

^experimentation  physiologique  et  l’observation  clinique,  en  local isanl 
d’une  facon  absolue  dans  des  regions  speciales  de  la  substance  gnse  de 
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CENTRES  NERVEUX 

I'ceorcc  cerebrale  les  phenomenes  do  la  sensation,  do  la  volonle  et  do  1 
pensee,  nous  montrent  done  que  loutes  lcs  autres  manifestations  de  1'activi r 
aimnalc,  quel,, no  compliqudes  et  adaptees  qu'elles  soient,  ne  sent  „ue  do! 
phenombnes  reflexes  resultant  d’une  organisation  primitive  et  innee 

acquis, ■ par  education  et  l’habitude,  des  centres  autres  que  les  hemisphere* 
cerebraux.  ‘cies 

Division  generale  du  sujet.  - Elle  se  trouve  traeee  par  les  considers 

.ons  qu.  precedent  On  etudiera  done  : 1-  les  functions  nerveuses  reflexes- 
z°  les  fonctions  cerebrates. 

L etude  generate  cles  actions  reflexes  ayant  deja  ete  faite  au  chapitre  de  la 
p ysio  ogie  generate  du  tissu  nerveux,  it  ruste  actuellement  a etudier  au 
point  de  vue  de  la  physiologie  spectate,  ces  phenomenes  dans  les  divers 
centres  successes  dans  lesquels  its  sont  organises,  e’est-a-dire  dans  larnoelle 
epiniere,  la  moelle  allongee,  lc  mesencephale.  Nous  ferons  ensuite  l’etude 
des  localisations  fonctionnelles  motrices  et  sensitives  de  I’ecorce  cerebrale. 
Nous  indiquerons  enfin  comment  s'organise  la  pensee  par  la  formation  des 
centres  de  memoires  diverses,  ainsi  que  par  celle  du  langage  qui  en  est 
1 expression  la  plus  parfaite. 

Co  mine  les  centres  nerveux  reflexes  (moelle,  moelle  allongee)  sont  avec 
les  nerfs  les  voies  par  lesquelles  le  cerveau  entre  en  rapport  avec  la  peri- 
pheric, il  convient  d etudier  ces  centres  non  seulement  comme  organes  des 
actions  reflexes,  mais  aussi  comme  organe  des  conductions  nerveuses  : 
1°  des  impressions  sensitives  recueillies  a la  peripherie  du  corps,  pour  les 
transmettre  aux  regions  sensitives  du  cerveau  ; 2°  des  incitations  motrices 
volontaires  parties  de  I’ecorce  cerebrale  pour  les  conduire  aux  nerfs  moteurs. 


RESUME  ANATOMIQUE  DE  LA  STRUCTURE  ET  DES  CONNEXIONS  DES 
DIVERSES  PARTIES  DES  CENTRES  NERVEUX 

Schema  de  Meynert.  — Bien  que  cet  auteur  n’ait  pas  dissipe  toutes  les 
obscurites/de  ce  sujet  eminemment  complique,  et  bien  que  ses  recherches 
aient  ete  profondement  modifiees  sur  plusieurs  points  importants  par  des 
recherches  plus  recentes  (celles  de  Wernicke  en  particular),  nous  adopterons 
cependant  son  schema  general  afin'de  facililer  pour  les  etudiants  la  com- 
prehension des  nombreux  ouvrages  de  physiologie  et  de  pathologie  cerebrates 
qui  s’appuient  sur  les  vues  de  Meynert. 

L’ecorce  grise  du  cerveau  est  etendue  au-dessus  d’une  epaisse  masse  de 
fibies  blanches  qui  va  en  convergeant  de  cette  ccorce  vers  lcs  gros  ganglions 
de  la  base.  Toute  cette  masse  de  substance  blanche  des  hemispheres  porte  le 
nom  de  couronne  rayonnante.  Elle  renfenne  toutes  les  voies  motrices  qui 
Aontdu  centie  psychique  a la  peripherie  et  toutes  les  voies  sensitives  qui 
apportent  a ce  centre  les  impressions  peripheriques,  D’une  far  on  generale, 
toutes  ces  fibres  motrices  et  sensitives  convergent  en  bas  vers  les  g'rosgan- 
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CONNEXIONS  D E L’ENCEP II ALE 

glions  ducerveau,  mais  n’y  penitent  pas  loutes. ^ J™rni'rerryiminles° 
le  systime  de  projection  de  prenuerordre.  Acolid.  «» “ \ommissu. 

r«~  - - 


Fi".  336.  — Schema  des  syst6mes  de  projection  de  Meynert. 

CC,  ccoree  de  cerveau;  — Cs,  corps  strie ; — N,  noyau  *ell^laj ® ’ Jfjtonc’uie  cdrdbral ; — 1,  1,  fibres  de  la 
quadrijumeaux ; — P,  pedoncule  cerebral;  H,  calotte  , p,  p novau  lenticulaire ; — 3,  3,  de  la  couchc 

couronne  rayonnantc  du  corps  strie;  - 2,  hbres  ray  ‘ f . ailant  directeraent  a l’ccorce  edrdbrate 

optique;  — 4,  4,  des  tuberciiles  quadrijumeaux;  ■>  ,J>  , 7 7 fibres  de  la  couche  optique  a la 

1 r leclisig) ; — 6,  ti,  fibres  allant  des  tubercules  jumcaux.  a la  > ’ lonliculaire  an  pied  du  pedoncule 

calotte;  — m,  leur  Irajet  ulterior;  - 8,  8,  fibres  du  corps  U,  coupe  transversalo  de  la 

cerebral;  - M,  leur  Irajet  ulldrieur ; - S.  S,  Irajet  des  fibres  onsl  b _ * g ^association ; - 

moelle ; — W,  r,  et  h.  W,  racines  anterieures  ct  posterieures  de  la  moelle,  a,  , 
c,  c,  fibres  commissurales. 

hemispheres  (corps  calleux,  commissure  anterieure) , 2 des  fibtes  arquees  ou 
systeme  d 'association  reliant  des  parties  non  homologates  te  ecoiee 

memo  hemisphere.  , ,,,  . ..  _ 

Les  ganglions  interrompent  en  quelque  sorte  le  Irajet  t os  1 1CS  u s>'  s.ei  1 
de  projection  de  premier  ordre  ( masses  d interruption  de  c)liei  , 


7 jG 


CENTRES  NERVEUX 


jouent  aussi,  comme  lc  fait  remarquer  Huguenin,  le  role  d’organes  de  reduc-  ' 
Uon  par  la  raison  quo  les  fibres  qui  sortent  de  ces  ganglions  sont  beaucoupil 
moins  nombreuses  que  celles  qui  y entrcnt.  Ces  ganglions  comprennent  la 
couche  optique,  le  coips  strie,  le  noyau  lenticulaire  et  les  lubercules  qua- 
drij  umeaux. 

De  ces  ganglions  part  un  systeme  de  fibres  extremement  complexe  qui 
se  dirige  en  bas  et  se  termine  dans  la  substance  grise  du  canal  encephalo-  ! 
medullaii  e (systeme  de  pvojection  de  deuxieme  ovdve).  Si  certaines  fibres  de'  j 
ce  systeme  ont  un  trajet  tres  court  et  sc  terminent  au-dessus  du  bulbe,  d’autres  J 
out  un  trajet  tres  long  et  vont  jusqu’a  la  region  sacree  de  la  moelle.  — Cette  j 
substance  gi  ise  forme  aussi  pour  le  systeme  de  projection  de  deuxieme  ordre  i 
une  masse  d ’interruption.  — Mais,  loin  d’etre  un  organe  de  reduction  pour 
ces  fibres,  elle  les  renforce  au  contraire  par  des  fibres  nouvelles,  en  sorte  . 
que  les  fibres  qui  sortent  du  bulbe  et  de  la  moelle  sont  plus  nombreuses 
que  celles  qui  y entrent. 

Meynert  a decouvert  que  le  systeme  de  projection  de  deuxieme  ordre  est 
forme  de  deux  faisceaux  anatomiquement  bien  distincts  et  qui  ne  se  melent 
qu  en  bas  dans  la  moelle  epiniere.  L un  de  ces  faisceaux  vient  de  la  couche 
optique  et  des  tubercules  quadrijumeaux  et  forme  Yetagesuperieurdu  pedon- 
cule  cerebral  (calotte  des  auteurs  allemands),  il  conduit  exclusivement  des  • 
incitations  reflexes.  L autre  faisceau  emane  du  noyau  lenticulaire  etdu  corps  ■ 
stiie  forme  1 etage  inferieur  ou  pied  du  pedoncule  et  conduit  les  incitations 


volontaires.  La  cause  des  incitations  reflexes  conduites  par  la  calotte  ne 
reside  pas,  comme  pour  les  mouvements  volontaires  transmis  par  le  pied, 
dans  l’excitation  de  l’ecorce  du  cerveau,  mais  elles  naissent  dans  la  couche 
optique  et  les  tubercules  jumeaux.  II  y a,  en  effet,  au  moins  un  gros  nerf  des 
sens,  le  nerf  optique,  qui  penetre  dans  ces  ganglions,  la  surface  du  corps 
est  aussi  en  connexion  avec  eux;  mais  on  ignore  comment  se  font  ces  con- 
nexions. II  n en  est  pas  moins  etabli  qu’aucune  region  n’est  plus  favorable 
aux  reflexes  que  celle-ci,  bien  qu’on  ne  puissc  preciser  la  nature  de  ces  mou- 
vements reflexes  qui,  nes  par  suite  d’impressions  peripheriques,  s’accom- 
plissent  dans  le  meilleur  ordre,  par  suite  de  fhabitude,  sans  que  le  senso- 
vium  ait  besoin  de  s’en  meler.  Cependant,  pour  le  tubercule  jumeau  anterieur-, 
on  connait  avec  certitude  ses  connexions  avec  le  noyau  de  foculo-moteur  ct 
du  pathetique,  peut-etre  aussi  avec  le  moteur  oculaire  externe,  et  f anatomic 
permet  ainsi  de  comprendre  les  reflexes  qui  se  passent  en  ce  point.  L’etude 
des  mouvements  des  yeux,  par  exemple,  revele  ce  fait  que  les  points  iden- 
tiques  de  la  retine  doivent  avoir  des  centres  coordonnes  dans  les  tuber- 
cules quadrijumeaux  d’oii  partent  des  connexions  avec  les  noyaux  des  nerfs 
moteurs  de  l’ceil.  Meynert  a montre  que,  dans  la  scrie  animale,  la  voie  de  la 
calotte  est  d’autant  plus  developpee  que  f animal  est  plus  inferieur,  e’est-a- 
dire  qu’il  n’offre  que  des  mouvements  volontaires  rclativement  peu  accuses, 
en  rapport  avec  le  faible  developpement  du  pied  du  pedoncule  et  des  hemis- 
pheres cerebraux  eux-memes. 


r 
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En  ce  qui  concerne  les  fibres  sensibles  ou  centripetes,  leur  marciie  est  dif- 


CONNEXIONS  DE  L’ENCEPII ALE 

' . rps  ribrcs  venues  des  cordons  posterieurs  el  laleraux  dc  la  mocllc, 

derriere  lesquels  elles  passent  (capsule  interne)  pour  gagnei  dnectem 

portent  Jo  la  substance  grise  du  bu.be  ct  de  la  mo. t ie  el 
f L „t  los  nerfs  represented  un  systeme  de  projection  de  troisieme  01  di  e. 
Se“raTs  dit,  sent  plus  nombreuses  quo  eelles  du  systeme  de 
deuxiemeordre,  ce  qui  prouveque  la  substance  grise  bulbo-medullaire  dot 
noUsanre  a un  grand  nombre  d’entre  elles.  # , , , . 

"te  cervelct  n est  pas  intercale  dansles  syslemes  de  projection  precede, 
et  form  un  organe  asset  independant  du  reste  de  1’encephale,  quoiqu  .1  » 
it  .TtUche  ainsi  qu’a  lamoelle.  Les  connexions  du  cervelct  avee  le  cerveau 
,0„l  • 1°  les  pedoncules  cerebelleux  superieurs  venantde  la  couronne  rajo 
nante  mais  dont  l’origine  dans  1’ecorce  cerebrate  est  inconnue  ; ils  passent 
SOUS  les  couches  optiques  et  les  tubercules  jumeaux  meles  aux  fl^es 
calotte  et  entreat  dans  le  cervelct  apres  une  decussatmn  cmnpfofo , 2 
pedoncules  cerebelleux  moyens  qui  ferment  en  grande  part.e  fo  p. otub« 
et  proviennent  de  fibres  du  pedoncule  cerebral,  qm  se  recourbent  au 
a n nont  de  Yarole  au  lieu  de  poursuivre  leur  trajet  dans  le  bulbe. 

'Ye  cervelel  est  Muni  d la  inoelle  par  les  pedoncules  ceMbelleux  infonmirs 
formes  de  deux  faisceaux  : l’un  qui  va  aux  cordons  posterieurs  de  la  moe 
[cordon  grele  et  cordon  cuneiforme),  l’autre  qui  va  aux  cordons  antenems 
de  la  inoelle  ( corps  restiforme). 
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Moelle  comme  organs  de  conduction  nerveuse 


veaiflL  in  n,  la  raoelle-  ~ Comme  organe  charge  de  porter  aucer- 

eitalioo  I TS  SenSltlVfS  reCUeillies  a la  Peripherie,  et  aux  muscles  Fin- 
citation  emanee  du  cerveau,  la  moelle  joue  en  realite  le  role  dun  gros  nerf 

avan't  c,uXo  TT111  amS1  ^ ^ COnsid6raient  les  anciens  physiologists, 
memp  p it  f ,decouv®rt  son  importance  comme  centre  independant.  De 
meme  en  etTet  qu  un  nerf  qui  a ete  coupe,  la  moelle  sectionnee  cesse  de  con- 
iine les  impulsions  sensitives  et  motrices,  et  toutes  les  parties  du  corps 
inneivees  par  les  nerfs  emanes  de  la  moelle  au-dessous  du  point  sectionne 
* complement  paralyses  et  restent  insensibles  et  inertes  (paraplegie). 

ais  ce  qu  on  ne  peut  pas  faire  pour  un  nerf  mixte,  c’est-a-dire  la  distinction 
ana  torn  lque  de  ses  fibres  sensitives  et  de  ses  fibres  motrices »,  on  a cru  pou- 
von«  le  faire  pour  la  moelle  grace  k son  plus  grand  volume,  grace  aussi  a ce  fait 

microscope  ^ Pcrmet  de  ^ire  cette  distinction,  mais  seulement  a l’aide  du 
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les  nerfs  avantde  penetrer  dans  sa  substance,  se  separent  en  deux  fais- 
ee.ux  ou  racines  reconnues,  depuis  Bell  et  Magendie,  pour  conlenir  1 une  les 
_ censibles  l’autre  les  fibres  motrices  et  paraissant  se  continuer  diicc 
fcme„t  chacune  avcc  la  panic  ,1c  la  moellc  dans  laquellc  dies  ee jCttenL  On 
done  ete  conduit  a priori  a considerer  conime  conducteurs  de  la  sensib  - 
e5  o dons  posLcneu,,  dc  la  mooli.  dans  lesquels  sc  perd.nt  les  .-acmes 
nostericures  sensiblcs ; comme  conducleurs  de  la  motr.c.te  les  cordons  an  ero- 
ateraux  d'ou  naissent  les  racines  antencures  motrices.  Mais,  comme  on 
montre  les  recherches  ulterieures,  e’est  la  une  vuc  erronee  et  i ne  faudra.t 
pascroire  quo  les  impressions  sensibles  puissent  alter  lout  droit  le  long  d une 
!neme  fibre  de  la  peripherie  au  centre  de  perception,  pas  plus  qu  une  impu 
sion  motrice  puisse  cheminer  directement  du  centre  a la  peripherie,  le  long 
d'une  autre  fibre.  Le  nombre  des  fibres  de  la  moelle  est  pour  cela  beaucoup 
trop  faible  et  il  en  resulte  que  la  conduction  dans  la  moelle  n’est  pas  simple 
comme  cela  a lieu  dans  un  nerf,  mais  s’opere  par  un  systeme  plus  ou  moms 
complique  de  relais.  Nous  verrons  qu’il  existe  dans  la  substance  grise  de  la 
moelle  de  veritables  mecanismes  capables  deproduire,  par  action  reflexe,  des 
mouvements  entierement  coordonnes  et  adaptes  a un  but.  Ce  sont  ces  meca- 
nismes qu’utilise  aussilamoelle  pour  la  conduction  de  lasensibilite  et  de  la  vo- 
lonte,  et,  quand  nous  voulons,  par  exemple,  remuer  un  doigt,  l’mcitation  volon- 
taire  partie  du  cerveau  arrive,  par  une  voie  plus  ou  moms  direele,  jusqu  aux 
cellules  motrices  du  renflement  cervical  avec  lesquelles  les  fibres  nerveuses 
allant  au  doigt  sont  en  relation,  et  produit  dansce  groupe  de  cellules  un  ebr  an 
lenient  qui  amene  un  degagement  d’energie  le  long  des  fibres  appropriees. 

D’un  autre  cote  les  sections  pratiquees  sur  le  moelle  ont  montre  que  la  con- 
duction sensitive  peut  encore  se  faire  apres  l’interruption,  en  apparence  com- 
plete, des  cordons  blancs  de  la  moelle.  Cette  transmission  a lieu  alors  par  des 
chemins  de  traverse  grace  auxquels  les  impressions  nerveuses  finissent  pai 
atteindre,  apres  un  detour  plus  ou  moins  long,  les  fibres  qui  les  conduiscnt 
aux  centres  sensoriels.  II  peut  done  se  faire,  apres  une  lesion  interrompant 
la  continuite  des  cordons,  une  circulation  nerveuse  collaterale,  comme  il  se 
produit,  apres  la  ligature  d’un  vaisseau,  une  voie  collaterale  qui  retablit  le 
cours  du  sang  dans  le  membre  opere.  C’est  grace  aux  nombreuses  anastomoses 
que  presenlent  les  cellules  de  la  substance  grise  formant  le  reticulum  de 
Gerlach,  que  se  produit  ce  phenomene.  Il  resulte  de  celte  conductibilite 
indiff erente  que  le  role  precis  de  chacune  des  parties  de  la  moelle  ne  peut 
pas  etre  facilement  etabli  et  qu’il  regne  encore  beaucoup  d obscuiite,  malgie 
des  experiences  tres  nombreuses,  maisle  plus  souvent  conti adictoiies,  sui  les 
voies  de  transmission  dans  la  moclle . Nous  allons  essayer  d exposei  a cet  egai  d 
les  fails  les  mieux  etablis. 


La  moelle  epiniere  avec  1°  sa  substance  grise  divisee  en  cornes  anterieure  et  poste- 
rieure  auxquelles  aboutissent  les  racines  rachidiennes  coiicspondantes,  ct  « son  man- 
leau  medullaire  constitue  par  les  cordons  blancs  antero-latcial  et  postciieiu,  ioime 
une  masse  nerveuse  continue,  mais  cju  on  peul  consideiei  comme  constituee  en  iea- 
lile  par  31  segments  ganglionnaires  superposes  et  relies  entre  cux,  a repetition  bila- 
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teralo,  chacun  avec  son  nerf  centrinete  fr.vino  nn,i/  • 

(racine  anterieure  on  motrice).  luciuc  ou  sensitive)  et centrifuge 

l.a  substance  gnse  renfecme  des  cellules  „„rVeuses  diverses  ct  un  reseau  de  librilli 

nei  veuses  extrfimement  fines,  dil  reseau  de  Gerlach* 

;f  1CSeaU  es|  fornici  Par  les  prolongements  proto-' 
plasmiques  des  cellules  nerveuses  des  cornes  ante- 
neure  et  posterieure,  prolongements  qui  n’ont  pro. 
bablement  entre  eux  que  des  relations  de  contact 
ct  non  de  continuity  (Ramon  y Cajal),  de  meme  que 
celles  qu  ils  afTectent  avec  les  divisions  fibrillaires 
des  racines  posterieures  et  des  fibres  pyramidal* 
qui  viennent  s' ‘y  terminer,  et  qui  entrent  ainsi  en 
relation  mdirecte  avec  les  cellules  nerveuses  des 
cornes  anterieure  et  posterieure  (fig.  337). 

Les  grosses  cellules  motrices  de  la  corne  ante- 
neure,  seules  donnent  un  prolongement  cylindre- 
axile,  qui  constitue  la  fibre  nerveuse  de  la  racine 
anterieure. 

Chaque  segment  ganglionnaire  est  en  continuite 
avec  les  segments  avoisinants  superieur  et  inferieur 
par  le  reseau  de  Gerlach ; cliacun  d'eux  est  de  plus 
en  relation  aveccelui  du  cote  oppose  par  des  fibres 
passant  par  la  commissure  grise  posterieure  et 
reliant  les  reseaux  de  Gerlach  de  chaque  c6te. 

Les  relations  des  fibres  de  la  racine  posterieure 
sensitive,  avec  les  cellules  de  la  corne  anterieure, 
d abord  du  meme  cdte,  puis  du  cote  oppose,  comme 
avec  celles  des  segments  superieurs  et  inferieurs 
donnent  une  explication  simple  des  lois  des  reflexes, 
formulees  par  Pfliiger  et  deja  etudiees. 

Les  segments  ganglionnaires  de  la  moellc  ne  sonfc 
pas  seulement  en  continuite  par  leur  substance 
grise  et  les  reseaux  de  Gerlach,  ils  entrent  encore- 
en  relation  par  les  cordons  blancs  antero-lateraux 
ct  posterieurs  qui  renferment  les  fibres  nerveuses 
eommissurales  qui  font  communiquer  entre  eux  les  divers  segments  medullaires 
superposes  ou  ceux-ci  avec  les  ganglions  mesencephaliques. 

Ges  relations  des  centres  entre  eux  jouent  un  grand  role  pour  Porganisation  des 
rtllexes  et  1 association  et  la  coordination  des  mouvements.  Les  cordons  medullaires 
renferment  enfin  les  fibres  de  conduction  sensitive  de  la  moelle  au  cerveau,  et  celles 
i c la  conduction  psycho-motrice  ou  cortico-musculaire. 

Pour  etablir  les  voies  de  conduction  sensitive  et  motrice  dans  la  moelle,  on 
a du,  a cause  de  la  complexitede  l’organe,  avoir  recourse plusieurs  methodes 
< investigation.  i°  On  agit  par  la  methode  physiologique,  sur  les  faisceaux 
isoh-s  de  la  moelle,  et  on  determine  les  phenomenes  produits  par  leur  exci- 
lalion,  etlqs  ti oubles  apportes  dans  la  conduction  par  leur  section.  2°  Mais 
c est  principalcmcnt  l’etude  du  developpement  et  surtout  celles  des  lesions 
eirconscrites  systematiquement  a des  regions  determinees  de  la  moelle  et  du 


Fig.  337. 

Cellule  nerveuse  de  la  moelle. 

Les  prolongements  ramifies  se  resolvent 
en  un  fin  rectieul urn  oil  aboutit  une  fibre 
venue  d'une  racine  poslbrieure. 
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pprveau  et  produites  soil  par  la  maladie  chez  l’hommc,  soil  par  l’expcnmen- 
, rche  les  animaux,  qui  a permb  Jo  divisor  le.  faisceau*  ,nedu  laires  en 
etrlrtLsIlLcnUirU!  ajomiquemeui  et  physiologiquement d.stmcte  ■ 

De  memo  quo  les  fibres  nerveuses  (voir Regulation  de  la  nutrition  des ne  A), 
lorsqu’elles  soul  separees  de  leur  centre  trophique,  subissent  la  degenu  alio  , 
Ss  des  Lines  sLilives  dans  le  sens  eentripete,  cello  des  .-acmes  motnees 
dans  le  sens  centrifuge;  de  meme  les  fibres  des  cordons  medullaires  suiva 
qu’elles  servent  devoie  d’innervation  eentripete  ou  centrifuge,  subissent  < 
degeneration  ascendante  ou  descendante  (Turck,  Schiefferdecker) ; les  fibres 
dissociation  ne  s’alterent  pas.  La  figure  338  montre  la  systematisation 
faisceaux  medullaires  generalement  admise , 
les  faisceaux  indiques  stries  sur  la  partie 
droite  du  dessin  sont  ceux  qui  degenerent 
dans  le  sens  eentripete,  les  faisceaux  indi- 
ques en  noir,  dans  le  sens  centrifuge,  les 
parlies  claires  represented  les  fibres  d as- 
sociation. Yoici  leur  enumeration  . 

Le  cordon  antero-lateral  en  dehors  des 
fibres  dissociation  (partie  fondamentale  du 
cordon  PE)  contientles  fibres  pyramidales  ou 
psycho-mo  trices  reliant  les  cellules  des  zones 
motrices  corticales  a la  substance  giise  des 
cornes  anterieures  des  divers  etages  de  la 
moelle.  Ces  fibres  sont  groupees  en  deux 
faisceaux,  PP  pyramidal  direct,  PC  pyiami- 

dal  croise.  Le  faisceau  cerebelleux  direct  C .111 

fait  communiquer  le  cervelet  avec  les  cellules  ganglionnaires  de  la  colonne 
de  Clarke,  et  par  consequent  avec  la  partie  des  fibres  de  la  racine  poste- 
rieure  qui  entrent  en  relation  avec  ces  cellules.  Les  conductors  de  la 
scnsibilite  set  coustitues  par  les  faisceaux  de  Goll  (G  et  de  Burdach  (B)  des 
cordons  posterieurs  et  par  le  faisceau  lateral  sensitif  (ST)  fig.  338  et  o . 

Transmission  des  impressions  sensitives.  - Les  impressions  sensitives 
exercees  a la  peripherie  des  nerfs  centripetes  arrivent  a la  moelle  pai  es 
racines  posterieures  qui  sont  en  communication  plusou  moms  directe  a^ec  es 
cordons  posterieurs  comme  le  montre  la  degenerescence  partielle  du  cordon 
a une  certaine  distance  au-dessus  et  au-dessous  de  la  section  des  racines  sen- 
sitives ;le  reste  des  cordons  de  Goll  et  de  Burdach  est  forme  de  fibres  com- 
missurales,  entre  des  etages  divers  des  noyaux  posterieurs  de  substance  gust 
de  la  moelle  et  de  la  moelle  allongee.  Les  impressions  sensitives  arm ees  a 
la  moelle  par  les  racines  posterieures  suivent  plusieurs  voies  distinctes  . 
une  partie  des  fibres  de  la  racine  les  conduit  dans  les  cellu  es  e a co  omie 
de  Clarke,  et  de  la  par  l’intermediaire  du  faisceau  cerebelleux  direct,  dans  le 
cervelet,  ou  leur  reception  joue  un  role  dans  les  lonctions  c equi  mi  a ion  t, 
de  locomotion;  l’autre  partie  des  fibres  apres  s etre  mist  en  iappoit  a\ee  .1 


Fig.  338.  — Systematisation  des  fais- 
ceaux medullaires. 

G.  cordon  de  Goll;  — B,  faisceau  de  Bui- 
dach;  — ST.Ueltres  oublices  par  le  gmeur) 
faisceau  lateral  sensitif;  — PG,  faisceau  de 
Gowers;  - C,  faisceau  cerebelleux  direct ; 
— PC,  faisceau  pyramidal  croise;  — U .u'5' 
ceau  pyramidal  direct;  - PK,  partie  fonda- 
menlale  du  faisceau  antero-lalcral. 
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substance  grise  de  la  come  posterieure,  conlribue  a former  les  voles  de  cc 
duction  sensitive  du  faisccau  de  Burdach ; line  portion  de  ccs  fibres  resten 
dans  le  faisccau,  jusqu’au  bulbc  oil  ellcs  entreat  en  rapport  avec  le  noyau  res 
li forme ; puis,  subissant  alors  la  decussation  bulbaire,  dies  se  rendent  reunies 
aux  autres  fibres  de  conduction  sensitive  h travel's  la  protuberance,  la  calotte 
du  pedoncule  cerebral  ct  la  partie  posterieure  de  la  capsule  interne,  a la 
region  sensitive  parietale  de  l’ecorce  cerebrale.  Un  grand  nombre  des  fibres 
de  conduction  ccntripete  du  faisccau  de  Burdach,  quittent  peu  a peu  ce  fais- 
ceau  en  suivant  deux  voies  differentes  : les  unes  traversant  la  corne  poste 
neure,  se  jettent  dans  le  faisccau  sensitif  lateral  qu’elles  suivent  jusqu’au" 
bidbe,  ou,  apres  decussation,  ellcs  se  rendent,  reunies  aux  precedentes,  a 

la  region  parietale  de  l’ecorce; 
les  autres  se  rendent  a travers 
la  commissure  grise  posterieure 
dans  le  faisccau  sensitif  lateral 
du  cote  oppose.  Ces  fibres  norm 
breuses  decussees  dans  la  moelle, 
ne  subissent  pas  1’entre-croise- 
ment  bulbaire.  I.a  figure  349 
montre,  a son  passage  dans  le 
bulbe  B,  la  protuberance  C,  le 
pedoncule  cerebral  D.  le  faisceau 
sensitif  S resultant  de  la  reunion 
detoutesles  fibres  sensitives  apres 
leur  decussation  medullo- bul- 
baire. 

Le  fait  quune  partie  des  fibres 
de  conduction  sensitive  subit  l’en- 
Lre-croisement  dans  la  moelle,  explique  pourquoi  une  hemisection  de  la  moelle 
chez  rhomme  et  le  singe  produit  de  l’anesthesie  du  cote  oppose,  dans  les  par- 
lies  du  corps  posterieures  ala  lesion,  et  de  l’hyperesthesie  du  cote  correspon- 
dant.  Le  meme  fait  montre  pourquoi  la  section  longitudinale  antero-poste- 
rieure  du  bulbe  ne  produit  pas  l’anesthesie  complete  ni  d’un  cote  ni  de  l’autre  • 
du  corps.  Mais  toutes  les  fibres  sensitives  subissant  en  definitive  une  decussa- 
tion Lotale,  on  s’explique  comment  une  lesion  destructive  d’un  hemisphere  ou 
de  la  partie  posterieure  lenticulo-optique  de  la  capsule  chez  rhomme,  produit 
loujours,  saul  anomalie,  fabolition  de  la  sensibilite  dans  la  moitie  opposee  du 
corps,  c est-a-dire  l’anesthesie  croisee.  De  meme  chez  l’animal  (chicn),  la  sec- 
tion complete  au  niveau  des  tubercules  mamillaires  de  la  region  posterieure 
de  la  capsule  (fig.  339),  produit  l’hemianesthesie  opposee  (Veyssiere). 

L experimentation  physiologique  a sanctionne  en  partie  ce  que  nous  avons 
dit  du  trajet  des  impressions  sensitives  par  les  cordons  postcrieurs  et  Ic 
laisccau  sensitif  lateral,  mais  pour  une  partie  de  la  sensibilite  seulement,  la 
•sensibilite  cutanee;  les  sensibilites  a la  douleur,  au  chaud,  au  froid  etant 
liansmises  par  la  substance  grise  medullaire. 


tig.  3o9.  Coupe  trams versale  du  cerveau  du 
cliien,  au  niveau  des  tubercules  mamillaires. 

0,  0,  couches  optiques ; — S,  S,  noyauv  caudes ; — L.  L 
nojaux  lenticulaires;  P,  P,  capsule  interne,  region  poste- 
rieure ou  lenliculo-oplique ; — A,  A,  cornes  d'Ammon;  — 
x,  section  de  la  partie  posterieure  ou  lenticulo-optique  d’e  la 
capsule  determinant  I'hemianesthesie  (Carville  et  Duret), 
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Et  d’abord  la  section  complete  des  faisccaux  posterieurs  laisse  persister  la 
JSSfi?  a la  doulour,  cole  l’ont  constate  tons  lea  phys.olog.stes  av 
Fodera,  Brown-Sequard,  Schiff.  Inversement  la  section  complete  dela  moello 
a l’exception  des  faisceaux  posterieurs,  abolit  completement  la  sensibilitc  a 
VZL,  on  arriere  dc  la  section,  ainsi  que  la  sensib. ht  therm.que 
(Brown-Sequard,  Schiff,  Vulpian),  mais  il  y a conservation  de  la  sensibilite 
tactile  (Schiff).  A ce  sujet  l’experience  suivante  est  tout  a fait  demonstra  ive. 

La  section  de  la  moelle,  moins  les  faisceaux  posterieurs,  etant  faite  sur  un 
chat  ou  un  lapin,  affaibli  par  hemorragie,  on  peut  6c rase r les  pattes,  le  scia- 
tinuc  sans  faire  sortir  1'animal  de  sa  somnolence,  maisen  soufflant  sur  le  dos, 
a rebrousse  poil,  en  arriere  de  la  lesion,  aussitot  1’animal  souleve  la  tete. 
Inversement  dans  l’ataxie  locomotrice,  lorsque  les  faisceaux  posterieurs  sont 
completement  detruits  et  atrophies  il  y a conservation  de  la  sensibilite  a la 
douleur  etde  la  sensibilite  thermique,  mais  abolition  de  la  sensibilite  tactile. 
Miescher  sur  des  lapins  curarises  a montre,  par  l’etude  des  variations  de  la 
pression  sanguine,  la  transmission  de  la  sensibilite  par  le  faiseeau  lateral 
sensitif  : des  excitations  nerveuses  et  cutanees  produisaient  un  effet  tres 
marque  sur  la  tension  arterielle  lorsque  la  moelle  etait  sectionnee  a l’excep- 
tion du  faiseeau  lateral,  tout  effet  cessait  apres  la  section  de  ce  faiseeau. 

Transmission  des  incitations  motrices  volontaires.  — La  transmis- 
sion des  incitations  motrices  votontaires  dans  la  moelle  epiniere  se  fait  par 
les  faisceaux  pyramidaux  direct  (PD)  et 
croise  (PC)  fig.  340,  et  les  racines  ante- 
rieures  des  nerfs.  L’etude  anatomique  et 
physiologique  des  faisceaux  pyramidaux 
chez  1’homme  a ete  le  resultat  de  la  consta- 
tation  d’une  degeneration  systematique  de 
ces  faisceaux,  qui  se  montre  dans  tous  les 
cas  de  destruction  patliologique  des  regions 
motrices  que  nous  determinerons  plus  loin 
dans  l’ecorce  cerebrate,  ou  a la  suite  de 
lesions  qui  interrompent  la  continuite  des 
fibres  de  la  partie  anterieure  de  la  capsule 
interne  ou  de  la  region  moyenne  du  pied  du 
pedoncule  cerebral.  Toutes  ces  lesions  mor- 
bides  (egalement  la  section  physiologique 

chez  1’animal  vivant  de  la  partie  lenticulo-striee  de  la  capsule)  qui  pioduisent 
l’hemiplegie  du  cote  oppose  du  corps,  sans  anesthesie,  produisent  une  dege- 
nerescence  descendante  des  faisceaux  pyramidaux  volontaires,  qui  a pci  mis 
de  tracer  comme  il  suit  leur  trajet.  Ces  fibres  descendent  des  zones  coiticalcs 
motrices  a travers  les  deux  tiers  anterieurs  de  la  branche  postericure  de  la 
capsule  interne  (portion  motrice  ou  lenticulo-striee  de  la  capsule),  la  legion 
mcdianc  du  pied  du  pedoncule  et  la  moitie  de  la  protuberance  et  la  pvra- 
mide  bulbaire  du  meme  cote  que  la  lesion.  (Voir  fig.  349.)  (Coupes  D.  C.  B.) 


Fi".  340.  — Faisceaux  moteurs  cl 
sensitifs. 

Les  faisceaux  moteurs  sont  en  noir;  les 
faisceaux  sensitifs  en  gris.  — Les  letlres 
comme  a la  figure  338. 


1 HYSiOLOGIE  HUMAINB.  — 2°  EDIT. 
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Au  niveau  de  I'entrecroisement  des  pyramides,  les  fibres  pyramidaies 
volontaires  sub.ssenl  en  grande  partie  (98  p.  100  des  fibres)  l'entre-crois!. 
menl  cl  passent  dans  le  cole  oppose.  C'esl  le  faisceau  pyramidal  croise  I .. 
reste  des  fibres  (8  p.  100)  descend  dans  la  moelle  du  mime  cOle  en  conslb 


tuant  le  faisceau  pyramidal  direct. 

Le  faisceau  pyramidal  croise  des- 
cend dans  le  cordon  lateral  jusqu’a  la 
partie  inlericure  de  la  moelle,  ou  il 
Unit  apres  setre  epuis6  peu  a peu, 
surtout  au  niveau  des  renflements  me- 
dullaires,  par  l’envoi  de  Ubres  aux 
cornes  anterieures  et  qui  vont  se 
mettre  en  rapport  avec  les  prolonge- 
ments  protoplasmiques  des  cellules 
mo  trices  (fig.  342  a a). 

Le  faisceau  pyramidal  direct  des- 
cend dans  le  cordon  anterieur  de  la 


Ch 


Fig.  341.  — Coupe  transversale  d’un  cerveuu 
de  cliien,  5 millimblres  en  avant  du  chiasma 
des  nerfs  optiques. 

S,  S,  les  deux  noyaux  coudcs  du  corps  strie;  — 
L,  noyau  lenliculaire;  — P,  P,  expansion  pcdonculairc 
(capsule  interne);  — Ch,  chiasma  des  nerfs  optiques  ; 
— x,  section  de  la  capsule  interne  (region  anterieure  ou 
lenticulo-striee)  produisant  l’hcmiplegie  du  c6to  oppose 
du  corps  sans  auesthesie;  — R,  stylet  a ressort  de  Veys- 
siere  operant  la  section  de  la  capsule  interne.  (Carville 
et  Duret.)  v 


Fig.  342.  — Schema  des  fibres  motrices 
voiontaires  (Landois). 

a a a,  faisceau  pyramidal  croise,  cntrecroisd  dan> 
la  pyramide  hulhaire  Py ; — b b l>,  faisceau  pjra- 
midal  direct  entrecroisd  dans  la  commissure  anle- 
rieure  de  la  moelle ; — c,  faisceau  genicule  ou  fais- 
ceau volontaire  des  nerfs  moteurs  craniens  entre- 
croise  dans  la  protuberance  P ; — N f,  nerf  facial ; 
— Oe,  olive;  — Gp,  corps  recliforme;  — Ci,  cap- 
sule interne;  — H\V,  racinc  posldrieure ; — p. W, 
racine  anterieure. 


moelle  du  meme  cote,  en  s’epuisant  graduellement  vers  la  fin  de  la  region 
dorsale  par  remission  de  ses  fibres,  au  travers  de  la  commissure  anterieure, 
dans  les  reseaux  de  la  corne  anterieure  du  cote  oppose  (fig.  342  bb).  Ajoutons 
que  le  faisceau  genicule  ou  faisceau  volontaire  des  nerfs  craniens  moteurs 
qui  accompagne  dans  la  capsule  interne  et  le  pied  du  pedoncule,  le  faisceau 


EXCITABILITY  DE  LA  MOELLE  ' ,J 

pyramidal  en  dedans  duquel  il  est  place,  subit  egalement  la  decussation,  mais 
dans  la  protuberance,  pour  gagner  les  noyaux  moteurs  du  cote  oppose 
(fm.  342  c).  Dc  la  sorte,  toutes  les  fibres  corticales  volontaires  subissent  1 en- 
tre-croisement  dans  la  protuberance,  la  moelle  allongee,  la  moelle  epiniere, 
pour  se  mettre  en  relation  avec  les  cellules  motrices  des  nerfs  du  cote  oppose  a 
leur  origine  corticale.  Par  suite,  la  destruction  des  zones  motrices  corticales, 
de  la  portion  lenticulo-striee  de  la  capsule  (fig.  341),  ou  du  pied  du  pedoncule, 
produit  Fhemiplegie  totale  du  cote  oppose  du  corps  ; une  lesion  unilateral 
de  la  protuberance  pourra  produire  une  paralysie  faciale  du  meme  cote  et 
la  paralysie  des  membres  du  cote  oppose.  (Hemiplegie  alterne  de  Gubler.) 

L’etude  des  lesions  experimentales  de  la  moelle  (Schiefferdecker),  l’abla- 
tion  du  gyrus  sigmoide  chez  le  chien  (Franck  et  Pitres)  par  les' degenerations 
descendantes  qui  les  suivent,  ont  fait  connaitre  la  systematisation  des  fais- 
ceaux  volontaires  chez  les  animaux.  De  meme  l’etude  du  developpement  du 
systeme  nerveux  a confirme  la  realite  des  distinctions  etablies  en  montrant  les 
faisceaux  pyramidaux  non  developpes  et  sans  gaine  de  myeline  chez  les  ani- 
maux qui  naissent  les  yeux  fermes,  avec  un  cerveau  gelatineux,  sans  organisa- 
tion primitive  des  reflexes  autres  que  les  reflexes  essentiels  bulbo-medullaires. 

Experimentalement  enfin,  le  physiologiste  par  l’excitation  de  la  partie  len- 
ticulo-striee de  la  capsule  interne,  ou  du  pied  du  pedoncule,  qui  provoque 
des  mouvements  convulsifs  dans  les  muscles  du  cote  oppose  du  corps, 
donne  la  preuve  directe  de  l’entre-croisement  des  fibres  corticales  volontaires. 
Enfin  F excitation  du  bout  peripherique  du  faisceau  antero-lateral  isole  apres 
section  de  la  moelle  et  de  quelques  racines,  montre  que  la  convulsion  forte 
qui  se  produit  dans  le  membre  posterieur  correspondant  est  due  a Fexcita- 
tion  des  fibres  du  faisceau  pyramidal  croise,  la  secousse  plus  faible  qui  a 
lieu  en  meme  temps  dans  le  membre  oppose  est  due  a l’excitation  du  fais- 
ceau pyramidal  direct,  entre-croise  au-dessous. 

Excitabilite  de  la  moelle.  — On  a beaucoup  discute  pour  savoir  si  la 
moelle  est  excitable  par  les  excitants  electriques  ou  mecaniques  appliques 
directement.  II  est  facile  de  constater  que,  si  on  applique  sur  la  moelle  deux 
electrodes  et  qu’on  fasse  passer  un  courant,  il  se  produit  des  mouvements 
musculaires,  des  contractions  dans  les  arteres,  etc.  Mais  ces  effets,  comme  on 
Fa  reconnu,  appartiennent  a F excitation  des  racines  nerveuses  eminemment 
excitables  auxquelles  s’est  transmise  la  stimulation  electrique.  En  est-il  de 
meme  si  on  elimine  Faction  de  ces  racines  en  les  sectionnant?  G est  sur  ce 
point  de  Fexcitabilite  propre  de  la  moelle  que  commencent  les  divergences . 
Tandis  que  Van  Deen,  Chauveau,  Schilf,  Huizinga  considerent  la  substance 
blanche  des  divers  cordons  comme  absolument  inexcitable,  Fick,  Engelken, 
Gianuzzi,  Vulpian,  Luchsinger,  admettent  au  contraire  Fexcitabilite  propre 
de  ces  cordons,  se  traduisant,  pour  l’excitation  des  cordons  antero-lateraux, 
par  des  mouvements  reflexes  (dilatation  de  la  pupille)  ou  par  une  augmenta- 
tion de  pression  sanguine  mesuree  au  manometre. 

Pour  les  fibres  vaso-motrices,  les  excitations  de  toute  nature  se  traduisent 
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constammenl,  comme  l’ontvu  Ludwig  et  scs  eleves,  par  une  contraction  tres 
manifesto  des  vaisseaux.  Quant  a la  substance  grise,  si  elle  est  insensible 
aux  actions  inecaniques  ou  electriques,  Luchsinger  a monlre  que  ses  centres 
moteurs  sont  directement  excites  soitpar  les  poisons  (picrotoxine,  nicotine) 
soit  par  le  sang  asphyxique  ou  chauflc  a 40°.  On  peut  done  conclure  de  lout 
ccla  que  la  mocllc  epiniere  est  excitable,  a un  certain  degre,  par  voie  expe- 
rimentale,  mais  qu’il  faut  pour  l’exciler  des  stimulants  plus  energiques  que 
pour  les  racines  nerveuses.  Ses  veritables  excitants  sont  les  excitants  natu- 
rels,  e’est-a-dire  l’inllux  nerveux  centripete  et  centrifuge. 


II.  — Moelle  comme  centre  nerveux 

La  moelle  reunion  de  centres  reflexes.  — La  moelle  epiniere  est  par 
excellence  l’organe  de  Taction  reflexe  et,  sans  revenir  en  tout  point  sur  les 
considerations generates  qui  ont  etedonnees  sur  les  actions  reflexes,  apropos 
de  la  physiologie  generate  du  systeme  nerveux,  nous  devons  etudier  avec 
quelques  details  les  phenomenes  reflexes  speciaux  a la  moelle. 

L’etude  de  ces  phenomenes  doit  etre  faite  sur  des  animaux  dont  la  moelle 
a ete  separee  du  cerveau  par  une  section  complete,  de  facon  a eliminer  tout 
ce  qui  pourrait  tenir  a Taction  de  Tencephale.  La  grenouille  et  les  animaux 
a sang  froid  sont  les  plus  favorables  a cette  etude.  Chez  eux  1’arret  de  Texci- 
tabilite  reflexe  qui  suit  immediatement  la  decapitation  ou  la  section  medul- 
laire  est  de  tres  courte  duree,  et  le  pouvoir  reflexe  reparait  vite  dans  toute 
sa  simplicity.  Chez  les  mammiferes,  au  contraire,  la  section  nerveuse  abolit 
pour  un  temps  assez  long  Texcitabilite  reflexe  de  la  moelle  et  chez  le  chien, 
par  exemple,  pendant  les  premiers  jours  et  les  premieres  semaines  qui 
suivent  la  division  de  la  moelle  dans  la  region  dorso-lombaire,  les  membres 
posterieurs  flasques  et  paralyses  ne  donnent  lieu,  quand  on  les  pince,  a 
aucune  reaction  mofrice.  Mais,  apres  plusieurs  semaines  ou  plusieurs  mois, 
bien  que  la  paralysie  continue,  la  moindre  excitation  portee  sur  ces  membres 
provoque  des  mouvements  reflexes  complexes  et  coordonnes.  II  importe  en 
outre  de  savoir  que,  chez  les  mammiferes,  les  phenomenes  reflexes  varient 
d’intensite  suivantles  especes  et,  dans  la  meme  espece,  suivant  Tage,  la  race, 
la  force  ou  la  faiblesse,  Tetat  de  jeune,  etc. 

Un  mouvement  reflexe  est  essentiellement  constitue  par  trois  elements  : 
1°  une  impression  peripherique  transmise  par  un  nerf  centripete  a la  subs- 
tance grise  de  la  moelle  ; 2°  la  transformation  de  cette  impression  (non  pergue 
par  le  cerveau)  en  une  impulsion  motrice,  au  niveau  de  la  substance  grise; 
3°  le  transport  de  cette  impulsion  reflechie  par  un  nerf  centrifuge  jusqu’au 
muscle  qui  se  contracte. 

Si  Ton  coupe  la  moelle  sur  une  grenouille,  en  arriere  de  Torigine  des  nerfs 
brachiaux,  apres  un  temps  tres  court,  ou,  sous  Tinfluence  du  choc , les  mem- 
bres posterieurs  sont  paralyses,  ces  membres  reprennent  leur  attitude  nor- 
male.  Si  Ton  pince  ou  si  Ton  electrise  faiblement  un  des  doigts  d’une  des 
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pattes  posterieures,  il  se  produit  un  mouvement  dans  le  membtc  to 


pclttCS  pOSitli  icui  ii  sc  piuuul1 

mais  la  partie  anterieure  du  corps  reste  immobile. . ge  COntrac- 

Si  l’excitation  est  plus  forte,  non  seulement  le  ' . , moelle  est 

tera  plus  energiquement,  mais  encore  le  membre  oppose  e,^  ^ ^ m6me 
coupee  en  avant  des  membres  anterieurs,  une  excitatio  p 
doigt  d’une  patte  posterieure,  provoquera  des  mouvements  dans 
nAofniMAiipc  pf  rlnriQ  Ips  Hp.uv  fin tftPlGUrS. 


Fig.  343. 


Groupement  et  connexions  des  cellules  nerveuses  dans  la  substance  grise 
de  la  moelle.  (Huguenin.) 


Nous  voyons  done  qu’il  y a plusieurs  degres  dans  ces  mouvements  reflexes 
ct  le  plus  simple,  le  seul  meme  qui  meriterait  peut-etre  le  nom  de  mouve- 
ment reflexe  est  celui  qui  se  produit  dans  le  membre  dont  le  doigt  a ete 
excite.  II  y a la  une  vraie  recurrence,  une 
vraie  reflexion  de  I’excitation  apportee  a la 
moelle  par  les  nerfs  sensitifs  de  la  peau  des 
orteils.  Mais  au  fond,  dans  les  autres  degres, 
le  phenomene  est  le  meme  et  c est  pourquoi 
on  a etendu  a tous  le  meme  nom. 

La  preuve  que  la  moelle  est  le  point  de 
reflexion  est  fournie  par  ce  fait,  que  si  1 on 
detruit  la  partie  de  moelle  ou  se  rendentles 
fibres  sensitives  du  point  excite,  toute  action 

reflexe  devient  impossible.  ^ 

Un  certain  nombre  de  reflexes  peuvent  etre  accompagnes  de  sensations 
pergues,  tcls  sont  l’eternument,  la  loux,  le  vomissement,  dont  les  impres- 
sions ini Liales  peripheriques  determinantes  sont  parfaitement  pergues  et  qui 
sont,  comme  on  sait,  involontaires  et  incoercibles.  Mais  la  sensation  conco- 
mitante  n’est  que  surajoutee  sans  etre  necessaire  et  chez  ies  apoplectiques, 
les  individus  chloroformes  ou  les  animaux  auxquels  on  a enle\e  les  liemi- 


Fig.  344.  — Schema  d’un  reflexe 
simple. 

1,  epithelium  sensible;  — 2,  fibre  mus- 
culaire;  — A,  nerf  centripfele;  — Gil,  cen- 
trifuge; — B,  centre  riMlexe. 
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spheres  cerebraux,  ccs  rdflcxes  sc  produisent  encore.  II  cn  est  de  mime  du  cri 
reficxe  et  des  mouvements  consecutifs  au  chatouillement. 

Classification  des  reflexes  medullaires.  - Ils  peuvenl  se  produire  dan, 
la  sphere  de  la  v,e  an, male  on  dans  eelle  de  la  vie  organique  et  etre  produi 

spi'nal  qUe  CaS’  P8r  CXC'lal'°“  d'U“  ncr^symPalhique  ol  d'un  nerfeerebro 
Voici  quelques  exemples  d’une  classification  de  ce  genre  : 


I.  Mouvements  reflexes  des 


MUSCLES  DE  LA  VIE  AN  I MALE 


1»  Provoques  par  des  excitations  des  nerfs  de  la  vie  animale. 
,o^U—  des  dents  et  tremblements  convulsifs,  par  bain  froid  pro- 

Toux  convulsive  a la  suite  de  parodies  alimentaires  introduites  dans  le 
vestibule  sus-glottique. 

Eternuement  par  irritation  directe  de  la  membrane  pituitaire. 

Spasmes  et  tremblement  des  membres  a la  suite  des  brulures. 

Vomissement  par  stimulation  anormale  de  la  base  de  la  langue  et  du 
pharynx.  b 

Deglutition  par  stimulation  du  bol  alimentaire  dans  l’isthme  du  gosier. 

2°  Provoques  par  des  excitations  des  nerfs  de  la  vie  organique . 

Convulsions,  a la  suite  d’irritation  de  la  muqueuse  intestinale  par  des 
entozoaires. 


Eclampsie  par  douleurs  uterines  pendant  Eaccouchement. 
Convulsions  hysteriques  a la  suite  de  douleurs  uterines,  ovariennes. 
Contraction  du  cremaster  dans  la  colique  nephretique. 

Hoquet  de  la  peritonite. 


II.  — Mouvements  reflexes  des  muscles  de  la  vie  organique 

1°  Provoques  par  des  excitations  des  nerfs  de  la  vie  animate. 

Dilatation  de  la  pupille  par  irritation  de  la  peau  ou  d’un  nerf  sensitif  quel- 
conque.  1 

Contraction  de  la  pupille  par  irritation  du  nerf  optique. 

Contractions  intestinales  par  impression  du  froid  sur  la  peau. 

Rougeur  de  la  peau  et  des  gencives  dans  les  nevralgies  de  la  cinquieme 
paire. 

Congestion  de  la  conjonctive  par  corps  etrangers  sous  les  paupieres. 

2°  Provoques  par  des  excitations  des  nerfs  de  la  vie  organique. 

Dilatation  de  la  pupille  par  irritation  intestinale  causee  par  des  enlo- 
zoaires. 
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Contractions  de  l’intestin  par  excitation  de  la  muqueuse  intestinale. 

Contractions  uterines  par  injection  froide  dans  l’uterus.  _ 

Une  autre  classification  des  riflexes  pourrait6trc  faite  suivant  la  nature 
racte  terminal  des  ^flexes,  et  forgane  dans  lequel  il  sc  produ.t.  Cest  ams. 
par  exemple  qu’on  peut  distinguer  les  reflexes  : 

Oculaires  iridiens , constricteurs  et  dilatateui  s , 

Cardiaques,  accelerateurs,  paralysants; 

Vaso-moteurs,  constricteurs,  dilatateurs; 

Secretaires,  electriques,  etc.,  etc. 

Tels  Sont  les  mouvements  reflexes  que  l’on  peut  indiquer  pour  servir 
d’exemple  et  montrer  le  classement  qu’on  en  peut  faire.  II  n’a  ete  tenu  comp  e 
nue  des  reflexes  qui  se  font  par  l’intermediaire  de  la  moelle  et  surtout  des 
reflexes  moteurs,  mais  de  tres  nombreuses  actions  reflexes  (motrices,  vascu- 
laires,  secretoires)  ont  lieu  au niveau  du  bulbe  et  leur  classification  est  natu- 

rellement  la  meme.  , • . 

D’autres  actions  reflexes  medullaires  qui  interessent  surtoutle  patholog  ste 

peuvent  se  produire  sans  excitation peripherique.  Mais  l’excitation  porte  alors 
sur  les  origines  des  nerfs  sensitifs  ou  excito-moteurs,  au  niveau  meme  de  la 
moelle,  dans  le  cas  ou  celle-ci  ou  ses  enveloppes,  sont  atteintes  de  lesions 

irritatives. 


Caracteres  generaux  des  reflexes  medullaires.  - Lois  des  reflexes.  - 

Les  experiences  de  vivisection  et  [’observation  clmique  ont  montre  depuis 
longtemps  (Herbert-Mayo,  Calmeil)  que  les  excitations  moderees  de  la  peau 
produisent  des  mouvements  limites  aux  muscles  de  la  region  excilee,  tancl is 
que  les  excitations  plus  fortes  produisent  des  mouvements  plus  etendus.  Les 
lois  de  propagation  de  ces  mouvements  ont  ete  non  pas  decouvertes,  mais 
formulees  par  Pfluger  dont  on  leur  a donne  le  nom.  Ces  faits  se  montrent  tres 
nettement  chez  une  grenouille  dont  on  a coupe  la  moelle  en  avant  des  ner  s 
brachiaux.  Si  on  pince  moderement  un  des  doigts  d’une  patte  posteneure,  1 
se  produira  un  mouvement  reflexe  dans  cette  patte  ( loi  de  Vunilateralite) ; 
si  la  pression  est  plus  forte,  les  deux  membres  posterieurs  se  contracteront, 
mais  le  membre  excite,  le  droit  par  exemple,  plus  fort  que  l’autre  ( lois  de  la 
symetrie  et  de  Vintensite),  et  si  la  pression  augmente  encore,  les  move- 
ments s’etendront  aux  pattes  anterieures  ( loi  de  l irradiation). 

Enfin,  si  l’excitation  est  tres  violente,  ou  si  les  excitations  faibles  sont 
repetees  tres  souvent  en  un  temps  donne  (sommation),  les  mouvements 
peuvent  se  produire  dans  tous  les  muscles  du  corps  ( loi  de  la  generalisation) 

et  donner  lieu  ii  de  veritables  convulsions. 

Cette  experience  donne  les  memes  resultats  chez  les  mammifeies.  Les  effets 
sont  aussi  les  memes  si  l’excitation,  au  lieu  de  porter  sur  la  peau,  porte  sur 
le  trajetd’un  nerf  mis  a nu  ou  sur  le  bout  central  d’un  nerf  coupe.  Mais  les 
mouvements  sont,  dans  ce  cas,  beaucoup  moins  energiques  que  lorsqu  on 
excite  les  terminaisons  meme  des  nerfs  a travel's  la  peau  ou  les  muqueuses. 
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Cay  ratio  a montre,  contrairement  h l’opinion  de  Pfliiger  que  l’exriHtm 
,'illcxc  nc  sc  propage  pas  clans  la  mocllc  forcement  dc  bas  en  haul  mZ 
pout  tout  aussi  facilement  se  propagcr  de  haut  en  bas 

Le  mecanisme  intime  des  actions  reflexes  medullaires  n'est  pas  connu  dune 

fagon  cerla.ne,  been  que  le.  hypotheses  sur  la  facon  plus  ou  coins  probab  e 
dont  il  s accompli t ne  manquent  pas. 

relief S C6S  ‘ailS’  °n  PeUt  d°nC  d‘Slinguer  trois  ootogoriesde  mouvemenls 

1“  Les  reflexes  simples  ou  part, els,  limites  a un  seal  muscle  ou  a un  petit 
groupc  dc  muscles  et  consccutifs  a Fexcitation  dune  region  donnee  oar 
example,  la  projection  de  la  jambe  par  le  choc  du  tendon  rolulien,  Foci- 
sion  des  paupierespar  1 attouchement  de  la  conjonctive,  etc 

mempLri,r6feXeS  ®tendus  * plusieurs  groupes  musculaires  ou 

me  a a plus  grande  partie  des  muscles  du  corps  et  caracterises  par  leur 

coordination  en  vue  d un  but  determine.  Ces  mouvemenls  d’ensemble  sont  si 
euclemment  adaptes  a un  but  de  preservation  ou  de  defense,  qu’on  pourrait 
croire  que  la  moelle  eat  donee  d’intelligence  et  de  conscience.  On  pent  ainsi 
V°ir  une  Sren°uille  decapitee  coasser  quandon  lui  caresse  le  dos,  ou  (quand 
c eat  un  male  au  printemps),  embrasser  dans  ses  pattes  anterieures  l’objet 
quelconque  avec  lequel  on  lui  excite  la  peau  du  ventre.  Mais,  en  general  ces 
mouvemenls  tendent  a souslraire  la  partie  irritee  a l’influence  de  l’irritant 
ou  repoussent  1’excitant  lui-meme.  Ainsi  chez  la  grenouille  ou  le  triton  deca- 
pites,  la  jambe  etendue  se  flechit  ou  se  retire  si  l’on  pince  l’orteil ; si  une 
goutte  d acide  est  appliquee  sur  la  region  anale,  les  deux  pattes  se  contrac- 
tent  et,  par  un  mouvement  tres  complique,  viennent  frotter  la  partie  excitee 
a 1 aide  de  la  partie  posterieure  des  tarses.  On  pent  meme  voir,  quand  on 
upere  au  printemps,  sur  des  grenouilles  vigoureuses,  l’animal  sauter  et 
nager,  apres  la  section  de  la  tete,  coniine  une  grenouille  ordinaire. 

De  semblables  mouvements  coordonnes  se  montrent  aussi  chez  les  mam- 
mi  eves.  Les  jeunes  chats  et  les  lapins  decapites  etendent  lesjamhes  quand 
on  excite  la  surface  saignante,  coniine  s’ils  sentaient  la  douleur.  Chez  des 
animaux  jeunes  et  tres  vigoureux,  on  peut  observer,  parfois,  apres  la  deca- 
pitation (agissant  elle-meme  comme  un  stimulant  energique),  des  bonds  ou 
une  course  reguliere  pendant  quelques  secondes. 

Pareil  phenomene  a pu  etre  observe  chezl’homme  lui-meme  apresladecol- 
latioii  par  la  guillotine  ou  par  un  boulet  sur  les  champs  de  bataille.  Mais  en 
general,  chez  les  mammiferes,  la  commotion  nerveuse  de  la  decapitation  abo- 
ht  immediatement  le  pouvoir  reflexc,  et  pour  etudier  chez  eux  les  actions 
reflexes  de  la  moelle,  il  est  preferable  de  pratiquer  la  section  du  bulbe  et 
d entretenir  la  vie  par  la  respiration  artilicielle. 

Cette  coordination  des  mouvements  constitue  done  pour  la  moelle  une 

faculte  elevee,  mais  il  y a plus  encore,  comme  le  montre  l’experience  de 
Pfliiger  : 

Si  on  met  une  goutte  d’acide  sur  la  cuisse  dune  grenouille  decapitee,  la 
^atte  flu  meme  cote  s’eleve  et  vient  essuyer  l’endroit  irrite.  Si  on  coupe  la 
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nattc,  l’acide  etant  applique  comme  auparavant,  l’animal,  apres  quelques 
essais  inuliles  avec  son  moignon,  leve  l' autre  patte  ct  cherche  a ecarler 
Parent  irritant.  II  ne  faut  point  voir  dans  ce  fait  la  preuve  dc  l’existence  d une 
faculte  psychique,  d’une  veritable  conscience  dans  la  moelle,  mais  simple- 
ment  un  mecanisme  preetabli  en  vertu  duquel  s’executent  des  mouvemen  s 
appropries  n’impliquant  ni  le  pouvoir  instinciif  ou  psychique (Ruckenmark  s- 
seele)  admis  par  Pfliigcr,  apres  Legallois  et  Prochaska  ( sensorium  com- 
mune)i,  ni  meme  la  sensibilite  medullaire  admise  par  Schiff  (Goltz). 

3°  Les  mouvements  i*eflexes  desordonnes  ou  convulsions  sont  les  contrac- 
tions cloniques  ou  toniques  de  plusieurs  groupes  musculaires  ou  de  tous  les 
muscles  du  corps  sans  but  determine.  Ils  resultent  ou  de  ^augmentation 
d’excitabilite  de  la  moelle  (Voy.  le  paragraphe  suivant),  ou  de  1’aUgmentation 
d'intensite  de  l’excitation.  Dans  ce  dernier  cas,  les  convulsions  proviennent 
ou  de  l’intensite  absolue  de  l’excitatien,  par  exemple  la  nevralgie  de  la  face 
amenant  la  contraction  des  muscles  (tics  douloureux)  ou  de  la  sommation 
d’excitations  faibles  se  succedant  rapidement  : exemple  l’orgasme  venerien 
succedant  a des  frottements  rapides  et  repetes  du  gland. 


Causes  qui  peuvent  modifier  le  pouvoir  reflexe  de  la  moelle. 

I.  Exageration  de  l’excitabilite  medullaire. — Toutes  les  causes  qui  dimi- 
nuent  ou  suppriment  l’activite  cerebrale  et  en  particulier  les  lesions  (sec- 
tions, compression)  qui  interrompent  la  continuite  de  la  moelle  epinieie  et 
la  separent  tout  entiere,  ou  en  separent  une  partie  de  l’encephale,  aug- 
mentent  l’excitabilite  reflexe  medullaire  au  point  que,  sur  une  grenouille 
decapitee,  des  excitations  legeres,  qui*  ne  provoquaient  aucun  mouvement 
auparavant,  produisent  des  mouvements  plus  ou  moins  energiques  et  plus  ou 
moins  etendus. 

Ces  phenomenes  s’observent  chez  tous  les  vertebres  et  chez  1 homme.  Sets- 
chenow  a admis  que  le  cerveau  contiendrait  des  centres  moderateujs  ou 
d’ arret  du  pouvoir  reflexe  de  la  moelle  et  que  les  sections  interiompant  cette 
action  moderatrice  amenent  precisement  1 hyperexcitabilite.  Mais  Schiff  a 
montre  que  les  sections  successives  de  la  moelle  augmentent  progressive- 
ment  l’excitabilite  des  parties  situees  en  arriere  de  la  section,  en  soite,  dit 
Vulpian,  qu’il  faudrait  admettre  que  chaque  point  de  la  moelle  serait  en 
quelque  sorte  un  centre  moderateur  pour  les  parties  situees  en  arriere,  ce  qui 
n’est  guere  admissible.  Jolyet  a montre  en  effet  que  1 experience  de  Schiff 
doit  etre  expliquee  non  par  l’admission  dune  serie  de  centres  modciateuis, 
mais  par  ce  fait  que  chaque  section  empeche  l’irradiation,  c est-a-dire  la 
division  de  l’excitation  dans  une  partie  plus  etendue  de  la  moelle  et  que,  par 
consequent,  l’excitation  de  moins  en  moins  divisee  produit  des  effcts  de  plus 
en  plus  energiques. 

Certains  poisons  agissent  a la  fagon  des  sections  medullaires  : tels  sont  la 
strychnine  et  la  brucine,  dont  le  pouvoir  convulsivant  est  bien  connu,  la 
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thebaine,  la  codeine  el  1 opium  lui-meme,  le  curare,  le  venin  de  salamandre 
et  certains  poisons  d’epreuve,  la  picrotoxinc,  1’acide  phenique,  la  cafeine. 
Leur  action  intime,  di fficile  d ailleurs  a expliquer,  se  porterait,  d’apres  Vul- 
pian,sur  la  substance  grise  de  la  inoelle.  Quelques  plaies  peuvent  aussi,  dans 
des  conditions  dont  le  determinisme  n’est  pas  rigoureusement  connu,  pro- 
duire  une  exaltation  du  pouvoir  reflexe  de  lamocllequi  constituele  tetanus 
et  dans  la  rage  il  y a aussi  exaltation  de  l’excitabilite  medullaire. 


H.  — - Diminution  de  la  reflectivite  medullaire.  — Arret  des  reflexes. 

Inhibition,  lous  les  ebranlemcnts  violents  du  systeme  nerveux  central 
commotions  cerebrales,  plaies  de  la  moelle,  etc.,  le  choc  nerveux  consecutif 
a certains  traumatismes,  l’excitation  violente  des  nerfs  sensitifs,  la  fatigue 
medullaire,  abolissent  pour  un  temps  plus  ou  moins  court  le  pouvoir  excito- 
ieflexe  de  la  moelle.  L electrisation  generalisee,  Taction  de  certaines  subs- 
tances, telles  que  les  anesthesiques,  le  chloral,  le  bromure  de  potassium, 
l’acomtine,  l’acide  prussique,  la  belladone,  la  digitale  produisent  aussi  la 
diminution  ou  1 arret  complet  des  reflexes.  L’oxygene  en  exces  dans  le  sang 
agit  aussi  de  meme  et  les  convulsions  reflexes  consecutives  a ladministra- 
tion  de  la  strychnine,  brucine,  thebaine  et  cafeine,  peuvent  etre  empechees 
ou  arretees  par  une  respiration  artificielle  energique. 

Mais  certaines  influences,  nees  dans  les  centres  (volonte)  ou  y arrivant,  i 
pendant  1 execution  d un  mouvement  reflexe,  peuvent  aussi  suspendre  com- 
pletemenl  ce  mouvement  [inhibition) . Ainsi,  grace  a un  energique  effort  de 
volonte,  on  peut  empecher  l’occlusion  instinctive  et  reflexe  des  paupieres, 
ou  les  mouvements  resultant  du  chatouillement  de  laplante  des  pieds.On  peut 
i esist.er  un  certain  temps  au  besoin  d’uriner  ou  de  defequer,  mais  la  volonte 
est  sans  nulle  action  sur  le  reflexe  pupillaire  et  tous  les  reflexes  internes. 

Si  pendant  1 application  d un  excitant  qui  doit  produire  un  reflexe,  on  excite 
simultanement  un  nerf  sensitif  en  quelque  autre  partie  du  corps,  Taction 
leflexe  qui  resulterait  du  premier  excitant  est  totalement  empechee  ou 
lalentie  (Herzen,  Schiff).  Ainsi,  en  se  mordant  la  langue,  on  peut  empecher 
le  chatouillement  des  narines  de  produire  l’eternuement  reflexe.  Ce  pheno- 
mene  semble  etre  de  meme  nature  que  celui  qui  resulte  de  l’excitation  direcle. 
des  lobes  optiques  cliez  la  grenouille  (centre  inhibitoire  de  Setschenow). 

L animal  (auquel  on  a enleve  les  hemispheres  seulement)  est  suspendu  par 
la  lete  avec  les  jambes  trempant  dans  un  acide  etendu.  Or,  la  retraction 
reflexe  des  jambes  provoquee  par  l’irritation  de  l’acide  a lieu,  si  on  irrite 
simultanement  les  lobes  optiques,  apres  un  temps  beaucoup  plus  long  quo 
sur  une  grenouille  ordinaire  et  surtout  que  sur  une  grenouille  decapitee.  La 
presence  des  centres  encephaliques  ralentit  done  les  reflexes  medullaires, 

1 excitation  de  ces  centres  les  ralentit  davantage  encore  ou  les  abolit  (Sets- 
chenow). Mais  1 inhibition  qui  se  produit,  sur  la  grenouille  decapitee,  par 
1 application  simultanee  des  deux  excitants  prouve  que  des  actions  d ’arret 
peuvent  aussi  se  produire  en  l’absence  du  centre  de  Setschenow  qui  n’est  pas 
des  lors  un  centre  exclusif.  Le  mode  d’action  de  ces  influences  d’ arret  n'est 
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nas  bien  connu.  Y a-l-iUnterference  cl’ondes  d’excitation  (Cyon),  production 
de  mouvements  antagonistes  (Schlosser),  augmentation  d excitabil.  e du 
centre  d’arret  sous  l’influence  des  deux  excitations  snnultanees  (Coltz).  Un 
ne  sait.  (Voir  p.  174.) 


Vitesse  des  reflexes.  — Le  temps  que  l’excitation  met  a passer  du  ner 
sensitif  au  nerf  moteur  n’a  pas  toujours  la  meme  duree.  II  est  plus  court 
lavec  des  excitations  fortes,  plus  court  aussi  pour  les  mouvements  produits 
Lu  cote  excite  que  pour  ceux  produits  du  cote  oppose,  ce  qui  indique  que  les 
ebranlements  produits  par  la  moelle  se  propagent  plus  facilement  dans  e 

■ sens  longitudinal  que  dans  le  sens  transversal.  La  strychnine  diminue  la 
duree  des  reflexes.  Le  froid,  la  fatigue  de  la  moelle,  les  lesions  de  Fataxiechez 
ll’homme  la  prolongent.  La  duree  du  reflexe  de  l’occlusion  des  paupieres  est 
|0”06  de  seconde  entre  l’excitation  de  la  conjonctive  et  l’occlusion.  En  dedui- 
jsant  le  temps  employe  pour  le  passage  des  impulsions  afferentes  et  efferentes 
le  long  des  nerfs  trijumeau  et  facial  et  pour  le  temps  perdu  du  muscle  orbi- 
eulaire,  il  reste  0”05  de  seconde  pour  la  duree  des  operations  nerveuses 

■ centrales.  La  vitesse  du  courant  nerveux  est  en  moyenne  de  30  metres  par 
. seconde  et  on  a calcule  que  chez  une  baleine  de  30  metres  de  long  frappee  a 

la  queue  par  un  harponneur,  il  faudrait  1”  pour  que  1 impression  du  coup 
arrivat  au  cerveau,  0”,  1 pour  traverser  le  cerveau,  et  1”  pour  le  retour  de 
l’impulsion  motrice,en  sorte  que  le  harponneur  aurait  un  peu  plusde2  poui 
fuir  hors  de  la  portee  de  la  baleine. 

.... 

Influence  de  la  circulation  sur  le  pouvoir  reflexe  de  la  moelle.  — Le  sang 
est  absolument  necessaire  a la  moelle  et  au  cerveau  pour  la  production  des 
reflexes.  L’experience  de  Stenon  en  fournit  la  preuve.  On  lie  l’aorte  abdomi- 
nale  sur  un  lapin  au-dessus  de  l’origine  des  arteres  renales  eton  \oit,  au  bout 
de  quelques  instants,  l’animal  trainer  ses  membres  posteiieuis  paialyses  et 
inertes.  Les  reflexes  sont  alors  abolis.  Si  on  delie  1 aorte  deux  ou  tiois 
minutes  apres  l’apparition  de  la  paralysie,  la  circulation  se  retablit  dans  le 
train  posterieur  et  dans  la  partie  posterieure  de  la  moelle,  et  les  mouve- 
ments reflexes  et  volontaires  reparaissent  non  pas  instantanement,  mais 
apres  quelques  instants,  quand  les  alterations  des  cellules  neiveuses  pio- 
duites  par  l’anemie  se  sont  dissipees.  Si  on  lie  le  bulbe  arteriel  chez  la  gre- 
nouille  (Vulpian),  on  observe  des  resultats  analogues,  et  tous  les  centres 
nerveux  (moelle  et  encephale)  prives  de  sang  perdent,  apres  un  temps 
variable  suivant  la  force  de  l’animal  ou  la  saison  (1  a 3 h.),  leurs  propiietes 
reflexes.  En  enlevant  la  ligature,  ces  propiietes  reparaissent  au  bout  d un 
temps  plus  ou  moins  long  (1/2  a 1 h.),  suivant  la  duree  de  1 anomie,  c est-a- 
dire  de  la  privation  d’oxygene,  pourvu  toutefois  que  la  suspension  de  la  cir- 
culation n’ait  pas  dure  plus  de  trois  aquatre  heures  (sauf  en  liiver).  Chez  les 
mammifores  et  chez  l’homme,  cette  interruption  ne  doit  pas  durer  plus  de 
quelques  minutes.  Aussi  chez  les  supplicies  le  pouvoir  excito-reflexe  dispa- 
rait  au  bout  de  trois  a quatre  minutes  et  les  contractions  pretendues  reflexes 
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observer  par  Ch.  Robin  une  heureapres  la  decapitation  ne  sont  certainemenf.  i 
quo  des  phenomenes  de  contraction  idio-musculaire . Chez  les  mammiferes 
nouveau-nes,  l’excitabilite  reflexe  pent  persister  an  contraire  plus  d’un  1 
quart  d’heure,  dc  meme  que  clicz  les  mammiferes  hibernants  decapites  pen  ' 
dant  leur  somrneil  hibernal.  1 " * •] 


Automatisme  de  la  moelle.  — Quelques  physiologistes  ont  etudie  sous 
ce  nom  un  certain  nombre  d’actions  de  lamocllequi  ne  sont  au  fond  que  des 
phenomenes  reflexes.  En  realite,  la  moelle  ne  possede  aucune  spontaneity  ] 
mo  trice  comparable  a la  volonte  et  lorsqu’on  voit  se  manifester  des  pheno- 
menes en  apparence  spontanes,  il  faut  les  atlribucr  a des  excitations  externes  > 
ou  internes  qui  nous  echappent.  Une  grenouille  sans  cerveau  placee  dans  un 
equilibre  parfait  ounulle  excitation  ne  lui  est  communiquee,  protegee  contre 
de  brusques  changements  de  temperature,  contre  une  evaporation  trop 
rapide,  etc.,  reste  indefiniment  immobile  et  meurt  sur  place.  Cependant,  on 
pent  voir  sur  le  chien,  apres  la  section  de  la  moelle  dorsale,  des  mouvements  i 
en  apparence  spontanes  dans  la  sphere  commandee  par  la  moelle  lombaire 
(contraction  rythmique  du  train  posterieur).  Chez  les  mammiferes  nouveau- 
nes,  on  voit  aussi,  apres  la  decapitation,  des  mouvements  d’apparence  spon-  ; 
tanee  qui  paraissenl  plaider  en  faveur  de  1’automatisme  de  la  moelle.  Mais  i 
ces  mouvements,  d ailleurs  diflerents  des  mouvements  coordonnes  et  adaptes  j 
a un  but  qui  resultent  de  Taction  volontaire,  paraissent  dus  a l’activite  plus  I 
grande  des  echanges  nutritifs  et  des  mouvements  moleculaires  dans  le  tissu 
nerveux  des  mammiferes,  d’oii  decoule  une  plus  grande  tendance  a l’activite 
fonctionnelle.  (Voir  pour  plus  de  details,  p.  173.) 

Tonus  musculaire.  — Parmi  les  preuves  de  l’automatisme  de  la  moelle 
on  cite  souvent  la  tonicite  musculaire.  Tous  les  nerfs  moteurs  sont,  en  effet, 
soumis  a une  stimulation  centrifuge  continue  provenant  du  centre  cerebro- 
spinal et  provoquant  dans  les  muscles  une  tendance  incessante  a la  contrac- 
tion et  meme  une  contraction  legere,  manifeste  surtout  dans  les  sphincters. 
(Tonus  musculaire.  \oir  p.  173.)  Mais  cette  action  continue  de  la  moelle  sur 
tous  les  muscles  aux  nerfs  desquels  elle  donne  origine  est  provoquee  par. 
des  stimulations  excito-molrices  centripetes  provenant  soit  des  muscles  eux- 
memes,  soit  des  teguments  qui  les  recouvrent  et  rentre  ainsi  dans  la  eale- 
gorie  des  phenomenes  reflexes. 

Ce  qu’on  a appele  le  « phenomene  du  tendon  » a ele  range  aussi  dans  la 
classe  des  manifestions  de  la  reflectivite  medullaire  sous  le  nom  de  reflexe 
tendineux.  II  y a la  un  reflexe  veritable  et  le  phenomene  est  du  en  realite  a 
la  stimulation  directe  du  muscle  et  de  son  tendon;  la  moelle  y est  egalement 
interessee,  car  le  phenomene  n’a  plus  lieu  chez  un  animal  dont  la  moelle  a 
ete  detruite  ou  separee  des  muscles  par  la  section  du  nerf,  ou  simplement 
des  racines  posterieures.  On  sait  aussi  qu’il  disparait  chez  l’hoinme  dans 
1 ataxie  locomotrice.  Tout  ceci  indique  que  la  nutrition  et  Tirritabilite  du 
muscle  sont  gouvernees  par  des  influences  emanees  de  la  moelle,  lesquelles 
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„nt  cllos-memes  sous  la  dependance  d'une  action  mal  connuo  provenant  du 
muscle  et  an-ivant  a la  moelle  pa,-  les  racines  posterieurcs.  (Vo.r  Seas  mw 
cula  ire.) 


Centres  reflexes  medullaires  ordinaires.  — Lcs  anciennes  experiences 
de  Le°allois  ont  montre  que  sur  un  trongon  de  moelle  isole,  sur  1 anima 
vivant  par  deux  sections  transversales,  l’excitation  des  nerfs  sensitifs  qui 
; se  rendent  a ce  trongon  pout  produire  des  contractions  reflexes  dans  les 
muscles  animes  par  les  nerfs  moteurs  qui  sortent  de  ce  trongon.  En  rappro- 
ehant  les  deux  sections,  on  a vu  que  les  reflexes  se  produisent  tant  que  le 
segment  a one  certaine  longueur.  Masius  et  Van  Lair  ont  cherche  a precisei 
le  siege  et  l’etendue  des  centres  reflexes  des  nerfs  rachidiens  Chez  la  gre- 
nouille.  On  peut  conclure  de  leurs  recherches  que,  chez  tous  les  vertebres, 
chaque  nerf  a dans  la  moelle  un  centre  peu  etendu  et  plus  ou  moms  dis- 
tinct de  celui  des  nerfs  qui  le  precedent  et  le  suivent  immediatement.  Ce 
centre  est  situe  dans  le  cote  correspondant  au  nerf  avec  les  racines  duquel 
il  est  en  relation  anatomo-physiologique.  Ce  centre  est  en  rapport  d’abord 
avec  le  centre  homologue  place  dans  l’autre  moitie  de  la  moelle,  ensuite 
avec  les  autres  centres  reflexes  de  la  substance  grise,  d’ou  la  facihte  de 
propagation  des  actions  reflexes  nees  de  l’excitation  d’un  point  limite  de  la 


peau. 


Centres  automatiques.  — Un  certain  nombre  des  centres  reflexes  medul 
laires,  qu’on  est  parvenu  a localiser,  ont  une  grande  importance  physiol  o- 
gique.  Ce  sont  les  suivants  : centre  cilio-spinal  ou  des  mouvements  de  1 iris, 

| centre  cardiaque  accelerateur , centre  respiratoire , centres  genito -spinal, 
ano-spinal,  vesico-spinal , centres  vaso-moteurs  et  vaso-dilatateurs,  centies 

sudoripares. 

Bien  que  ces  centres  medullaires  puissent  agir  quand  le  bulbe  est  separ6 
de  la  moelle,  ils  sont  cependant,  a l’etat  normal,  subordonnes  a l’activite 
des  centres  situes  plus  haut  dans  le  bulbe  et  le  cerveau  qui  peuvent  intei- 
venir  pour  augmenter  ou  inhiber  leur  action.  Nous  ne  parlerons  ici  que  de 
quelques-uns  de  ces  centres,  les  autres  ayant  ete  amplement  etudies  ailleuis. 

1°  Centre  cilio-spinal.  (V.  Innervation  de  I'iris.)  11  est  situe  dans  la 
partie  inferieure  de  la  moelle  cervicale  et  s’etend  jusqu  au  niveau  de  la  tioi- 
sieme  vertebre  dorsale.  II  preside  a la  dilatation  de  1 iris  et  est  excite  par 
l’obscurite. 

2°  Centres  vaso-moteurs  dissemines  dans  toute  1 etendue  de  la  moelle  et 
soumis  a Taction  predominante  des  centres  vaso-moteurs  du  bulbe.  (V.  Inner- 
vation vaso-motr ice,  p.  392.) 

3 '‘Centres  sudoripares  (les  seuls  bien  connus  des  centres  secreteurs). 
Meme  distribution  que  les  precedents.  (V.  Innervation  des  glandes  sudori- 
pares, p.  324.) 

4°  Centres  respiratoires.  — Soumis  aussi  au  centre  respiratoire  du  bulbe. 
Lcs  sections  dc  la  moelle  a des  niveaux  de  plus  en  plus  eleves  paralysent 
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successivement  les  muscles  abdominaux  (section  au-dessus  de  la  huiti^me 
paire  dorsale),  les  intercostaux  (au-dessus  dc  la  premiere  paire  dorsale),  les 
grands  denteles  et  les  pectoraux  (au-dessus  de  la  cinquieme  cervicale)  et 
enfin  le  diaphragme  (nerf  phrenique,  au-dessus  de  la  quatrifcme  cervicale). 
d’oii  resulte  l’asphyxie. 

5°  Centre  ano-spinal  (Masius)  ou  de  la  defecation.  — Entre  la  sixieme  et 
la  septieme  vertebres  lombaires  (lapin).  Preside  a la  lonicite  musculaire  eta 
la  contraction  reflexc  du  sphincter. 

6°  Centre  vesicospinal . — Comprend  deux  centres  antagonistes,  l’un  pour 
le  sphincter  de  la  vessie  situe  au  niveau  de  la  cinquieme  lombaire  chez  le 
chien,  de  la  septieme  cliez  le  lapin,  et  le  centre  du  detrusor  urince  ou  de  la 
miction  situe  au  niveau  de  la  quatrieme  lombaire  (lapin). 

7°  Centre  del' erection.  — Situe  dans  la  moelle  lombaire  (Goltz).  Les  fibres 
centripetes  sont  les  nerfs  sensibles  du  penis,  les  fibres  centrifuges  les  nerfs 
erecteurs  compris  dans  les  premiere,  deuxieme  et  troisieme  paires  sacrees 
et  dont  l’excitation  produit  la  dilatation  des  vaisseaux  du  penis. 

8°  Centre  de  l' ejaculation  ou  genito-spinal  (Budge).  — Situe  egalement  au 
niveau  de  la  quatrieme  lombaire  chez  le  lapin,  il  a pour  fibres  efferentes  des 
filets  sensibles  du  nerf  dorsal  de  la  verge,  pour  fibres  aflerentes  des  filets 
compris  clans  les  quatrieme  et  cinquieme  paires  lombaires  qui  passent  dans 
le  grand  sympathique  et  vont  se  distribuer  aux  canaux  deferents  etauxvesi- 
cules  seminales,  tandis  cjue  d’autres  filets  sortis  avec  les  troisieme  et  qua- 
trieme nerfs  sacres  s’unissent  aux  nerfs  du  perinee  et  se  distribuent  au  muscle 
bulbo-caverneux  ( accelerator  urince  et  seminis).  Chez  la  femelle  ce  centre 
preside  aux  mouvements  cle  l’uterus. 


II 

BULBE  OU  MOELLE  ALLONGEE 


Le  bulbe  est  cette  partie  des  centres  encephaliques  qui  s’etendde  la  moelle  • 
epiniere  a la  protuberance  et  au  cervelet.  II  parait  n’etre  qu’une  dependance 
de  la  moelle  qu’il  surmonte  a la  fagon  d’un  chapiteau;  mais,  comme  il  est 
loge  dans  le  crane,  comme  il  se  developpe  aux  depens  de  la  vesicule  cere- 
brale  posterieure,  les  anatomistes  le  rattachent  avec  raison  a l’encephale. 
Toutefois,  au  point  de  vue  physiologique,  il  se  rapproche  beaucoup  plus  de 
la  moelle  dont  il  possede,  a un  degre  plus  eleve,  toutes  les  proprietes.  Sauf 
en  ce  qui  concerne  les  mouvements  du  coeur  et  de  la  respiration,  il  ne  jouit 
d’aucune  spontaneile,  d’aucun  automatisme  dans  la  production  des  nom- 
breux  actes  ou  il  intervient.  Chez  une  grenouille,  h laquelle  on  a enleve 
toutes  les  parties  de  l’encephale  situees  au-dessus  du  bulbe,  on  n’observe 
plus  apres  la  disparition  des  effets  du  schoclc  operatoire,  aucun  mouvement 
sponlane.  Le  corps  prend  la  position  de  l’animal  au  repos,  et  il  reste  indefi- 
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niment  immobile  si  aucun  excitant  exterieur  ne  vient  le  toucher.  Mais,  dans 
le  cas  contraire,  la  complication  et  la  coordination  des  mouvements  qu  on 
pent  alors  observer  sont,  veritablement  surprenantes,  comme  nous  leverrons 


Fig.  345.  — Vue  par  transparence  des  noyaux  du  bulbe  (de  lace  postcrieure). 

V,  novau  moteur  du  trijumuau;  - V’,  noyau  median  et  V”,  noyau  sensilif  du  trijumeau;  — VI,  noyau  de- 
l’oculo-moteur  exlerne;  — VII,  noyau  du  facial;  —VIII,  noyau  median  poslerieur  de  1'auditif;  — VIII’,  noyau 
median  anterieur:  — VIII  ”,  VIII”',  noyaux  lalcraux  posldrieur  et  anterieur  de  1’audiLif;  — IX,  noyau  du 
glosso-pharyngien ; — X,  noyau  du  pneumo-gastrique;  — XL,  noyau  du  spinal;  — XII,  noyau  de  l'hy  poglossc ; 
— t,  pedoncule  cerebelieux  moyen;  — 2,  anterieur;  — 3,  poslerieur;  — 4,  eminentia  teres;  - o,  s tries 
aeoustiques;  — C,  aile  grise.  — Les  cliill'res  romains  V-XII  indiquent  les  racines  nerveuses  correspondanles. 
(U'aprfes  Erb.) 


plus  loin,  a propos  du  cerveau.  Mais  ces  mouvements  ne  sont  que  de 
simples  reflexes,  en  tout  semblables  a ceux  qui  se  produisent  dans  la  moelle. 
Nous  devons  done  considerer  le  bulbe,  comme  nous  l’avons  fait  pour  la 
moelle,  a deux  points  de  vue  : 1°  comme  organe  centre  d’innervationreflexe  ; 
2°  comme  organe  conducteur  d’impressions  nerveuses. 


1°  Bulbe  comme  centre  nerveux 

Les  proprieties  excito-rcllexes  que  nous  avons  etudiecs  dans  la  moelle 
attcignent  dans  le  bulbe  un  haut  degre  de  developpement,  et  cet  organe 
est  le  siege  de  tres  nombreux  centres  reflexes  de  mouvements  speciaux 
coordonnes,  de  divers  centres  automatiques,  de  centres  secretoircs  et  de 
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centres  coordinatcurs  dc  lous  les  mouvemeats  du  corps  et  enfin  de  centres 
convulsifs.  C’cst  dire  combien  esl  grande  1’importance  du  bulbe  envisage 
comrae  source  d’inncrvation,  el  il  n’cst  guere  de  fonction  dc  l’organisme  sur 


Fig.  346.  — Vue  par  transparence  des  noyaux  du  bulbe  (de  profit). 

Py,  faisceau  pyramidal;  — PD,  decussation  dcs  pyramides;  — 0,  olive;  — Os,  olive  superieure;  — V,  noyau 
nioleur  du  trijumeau;  — V',  V",  noyaux  sensilifs  moyen  et  inferieur  du  trijumeau;  — VI.  noyau  de  l oculo- 
inoteur  exlerne;  — Gf,  genou  du  facial:  — VII,  noyau  du  facial;  — VIII,  noyau  median  poslerieur  de  l'audilif; 
— IX,  noyau  du  glosso-pliaryngien;  — X,  noyau  du  pneumo-gaslrique ; — XI,  noyau  du  spinal;  — Xll,  noyau 
de  l’liypoglosse ; — Ivz,  noyau  du  faisceau  grele  — RV,  racines  du  Irijumeau;  — RVl,  de  l’oculo-moleur 
exterue;  — RVU,  du  facial.  (D'apres  Erb.) 


laquelle  il  n’ait  d’action.  L’enumeration  suivante  comprend  les  divers  centres 
speciaux  du  bulbe  : 


A.  — CENTRES  DE  MOUVEMENTS  ASSOCIES 

1.  Centre  de  la  mastication  et  de  la  succion.  (Noyaux  du  facial,  de  lTiypoglosse 

et  moteur  du  trijumeau.) 

2.  — de  la  deglutition. 

3.  — du  vomissement. 

4.  — de  l’occlusion  des  paupieres. 

5.  — de  la  loux  et  de  l’eternuement,  confondus  peul-elre  avec  le  centre  expi- 

rateur. 

6.  — dc  la  phonation  (centre  labio-glosso-larynge). 
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I) . — CENTRES  l)  E S MOUYEMENTS  A U T 0 M A T I <J  U E S 

7.  Centres  de  la  respiration  ou  nteud  vital.  (Centres  inspirateurs,  centres  expi- 

rateurs.) 

8.  — frenateur  et  accelerateur  da  coeur. 

9 vaso-motcur  general  tenant  sous  sa  dependancc  tous  les  auties  centies 

vaso-moteurs,  y compris  ceux  de  la  moelle. 

10.  — dilatateur  de  la  pupille  (Schiff  et  Salkowsky). 

C.  — CENTRES  SECRliTOIRES 

11.  Centre  de  la  secretion  salivaire. 

12.  — des  secretions  digestives  (gastrique  ('?),  pancreatique). 

13.  — sudoral  (double,  comme  le  prouvent  les  cas  de  sueurs  unilaterales), 

tenant  sous  sa  dependance  les  centres  sudoraux  de  la  moelle. 

14.  — diabetique  et  centre  polyurique. 

* 

D.  — CENTRES  GENERAUX  MOTELRS 

lo.  Centre  de  coordination  de  tous  les  mouvements  reflexes  de  locomotion. 

16.  — convulsif,  situe  pres  du  precedent,  excite  par  1 exces  de  CO-  ouledefaut 

d’O,  par  Faction  de  certains  poisons  convulsivants  et  enfin  par  l’exci- 
tation  directe. 

L’etude  detaillee  de  ces  divers  centres  a ete  deja  faite  a propos  de  chacune 
des  fonctions  auxquelles  ils  president  et  nous  nous  contenterons,  pour  ne 
pas  tomfcer  dans  de  longues  repetitions,  de  renvoyer  aux  dilTerents  chapitres 
de  ce  livre.  L’etude  des  centres  frenateur  et  accelerateur  du  coeur  est  faite 
a propos  de  l’influence  du  systeme  nerveux  sur  les  mouvements  du  coeur 
(p.  376);  celle  des  centres  vaso-moteurs , a l’occasion  de  l’innervation  des 
vaisseaux  (p.  391);  celle  des  centres  respiratoires,  dans  le  chapitre  Respi- 
ration (p.  458),  et  celle  du  centre  diabetique , a propos  de  la  glveogenese 
(p.  544),  et  ainsi  de  suite. 


2°  Bulbe  comme  organe  de  conduction  nerve  use 

Le  bulbe  rachidien  relie  la  moelle  epiniere  auxautres  parties  de  1 encephale. 
11  transmet  done,  d’une  part,  les  impressions  sensibles  aucerveau  et,  d’autre 
part,  les  diverses  excitations  motrices  a la  periplierie.  Toutefois,  les  condi- 
tions de  cetle  transmission  ne  sont  pas  encore  exactement  connues  et  il  regne 
a ce  sujet  des  divergences  entre  les  physiologistes. 

Pour  les  uns,  cette  double  transmission  est  entierement  croisee  et  la  sec- 
tion d’une  moitie  du  bulbe  abolirait  completement  la  sensibilite  et  le  mou- 
vement  dans  la  moitie  opposee  du  corps.  Pour  les  autres,  au  contraire, 
1’hemisection  n’abolit  pas  la  sensibilite.  11  est  done  probable  que  cette 
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transmission  sc  fait  aussi  par  la  substance  grise.  Quant  a la  transmission 
moli  ice,  cl  1 c cst  icellement  ci  oiscg  el  s operc  pai'  les  pyramidcs  antcrieures 
el  par  lc  faisceau  intermediate.  Le  croisement  a lieu  dans  le  bulbe  lui-meme 
pour  les  fibres  motrices  du  corps,  dans  la  protuberance  pour  les  fibres 
motrices  de  la  face.  Comine  Font  monlre  depuis  longtemps  les  experiences 
de  Vulpian,  cet  entre-croisement  n’est  que  partiel  chez  les  animaux  et  les 
hemisec lions  bulbaires  ne  produisent  jamais  d’hemiplegie  totale.  Cliez 
l homme  meme,  quelques  observations  climques  ont  montre  qu'il  pouvait 
aussi  etre  incomplet. 


Ill 

MESOCEPHALE  ET  CERVELET 
A.  — FO NOTIONS  GENERALES 

PHENOMENES  QUI  SE  PRODUISENT  CHEZ  UN  ANIMAL  SANS  HEMISPHERES  CEREBRAUX 

Pour  determiner  les  fonctions  des  parties  situees  entre  les  hemispheres 
cerebraux  etle  bulbe  (tubercules  quadrijumeaux,  pedoncules  cerebraux,  pro- 
tuberance, cervelet),  il  faut  eliminer  toutes  les  actions  dues  au  fonctionne- 
ment  des  hemispheres  cerebraux  et  pour  cela  extirper  ces  hemispheres.  Les 
phenomenes  qu’on  observe  alors,  varient  suivant  les  especes  animales,  en 
raison  de  la  plus  oumoins  grande  solidarity  qui  existe  entre  les  divers  centres 
du  systeme  cerebro-spinal  de  ces  especes. 

Grenouille.  — Apres  l’ablation  de  ses  hemispheres  cerebraux,  l’animal 
garde  son  attitude  normale  et  la  reprend  si  on  Ten  ecarte.  Parexemple,  mise 
sur  le  dos,  elle  se  retourne  et  se  remet  sur  ses  pattes.  Elle  maintient  aussi 
son  centre  de  gravite  et,  placee  sur  une  petite  planchette  qu’on  incline  et 
qu’on  fait  tourner  lentement,  elle  en  suit  les  mouvements,  gagnant  le  bord 
superieur,  puis  l’autre  face  de  la  planchette  et  ainsi  de  suite,  de  fagon  a 
rester  toujours  en  equilibre  (Goltz).  On  lui  pince  la  patte,  elle  fait  unsaut; 
on  la  jette  a l’eau,  elle  nage  regulierement  jusqu’a  ce  qu’elle  soit  epuisee  de 
iatigue  ou  qu’elle  arrive  au  bord  du  bassin,  sur  lequel  elle  saute  et  reste 
alors  immobile  ; on  lui  touche  legerement  le  dos,  elle  coasse  et  chaque 
attouchement  provoque  un  coassement,  comme  une  touche  de  clavier  qui 
donne  sa  note  ; on  la  met  dans  un  bassin  dont  on  chauffe  l’eau  : elle  saute 
hors  du  bassin  des  que  l’eau  devient  un  peu  cliaude;  on  met  un  obstacle 
devant  elle  et  on  la  pince,  elle  evite  l’obslacle  en  sautant,  etc.  En  un  mot. 
elle  se  comporte  exactement  comme  une  grenouille  ordinaire  et,  sans  hemis- 
pheres cerebraux,  elle  parait  jouir  cependant  de  toutes  ses  facultes. 

Toute  difierente  est  la  grenouille  a laquelle  on  aenleve  aussi  les  tubercules 
jumeaux,  le  cervelet  et  le  bulbe  et  qui  n’a  plus  que  la  moelle  epiniere.  Dans 
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ce  eas,  Panimal  place  sur  le  dos  n’essaye  plus  de  se  retourner,  et,  meme  en 
position  normale,  il  nc  se  tient  plus  appuye  sur  ses  pattes  anterieures  mais 
s’alTaisse  sur  le  sol.  Jetee  dans  1’eau,  elle  tombe  au  fond  au  lieu  de  nager  et 
se  laisse  bouillir  si  on  chaufle  l’eau.  Si  on  la  pique,  elle 
lie  marche  plus  ou  ne  bondit  plus  cn  avant,  mais  remue 
simplement  ses  membres  de  diverses  manieres.  Quand  on 
lui  caresse  le  dos,  elle  ne  coasse  plus  et,  mise  sur  un  plan 
incline  oil  son  centre  de  gravite  est  deplace,  elle  ne  fait 
plus  d’effort  pour  retablir  son  equilibre,  mais  tombe 
comme  une  masse  incrte.  Ainsi  done,  quoiqu’il  y ait  dans 
la  moelle  epiniere  de  la  grenouille,  comme  nous  l’avons 
vu  plus  haut,  un  grand  nombre  de  mecanismes  coordina- 
teurs,  il  est  evident  que  tout  ce  qui  se  rapporte  aux  mou- 
vements  d’ensemble  du  corps  et  au  maintien  de  l’equi- 
libre,  forme  un  mecanisme  beaucoup  plus  complique  qui 
siege,  non  dans  la  moelle,  mais  dans  le  bulbe  et  dans  le 
mesocephale. 

Toutefois,  bien  que  la  grenouille  privee  seulement  de 
ses  hemispheres  cerebraux  paraisse  se  comporter  exacte- 
ment  comme  une  grenouille  normale,  il  y a neanmoins 
une  difference  importante,  e’est  que  toute  spontaneity, 
toute  experience  du  passe  ont  disparu  et  que,  si  aucune 
excitation  ne  vient  la  solliciter,  elle  restera  indefiniment 
immobile,  comme  une  grenouille  empaillee,  et  entouree 
de  nourriture,  se  laissera  mourir  de  faim.  Il  faut  pour 
la  faire  vivre,  lui  enfoncer  la  nourriture  j usque  dans  le  pharynx. 

Pigeon.  — Flourens,  Longet,  Vulpian  ontetudie  en  detail  les  phenomenes 
qui  suivent,  chez  le  pigeon,  l’ablation  des  hemispheres.  Comme  la  grenouille, 
il  garde  son  equilibre  et  le  reprend  si  on  Ten  ecarte.  On  le  met  sur  le  dos,  il 
revient  sur  ses  pattes  ; on  le  pousse,  il  marche  ; on  le  jette  en  l’air,  il  vole;  on 
tire  un  coup  de  pistolet,  il  tressaille ; on  approehe  une  lumiere  de  ses  yeux 
sa  pupille  se  contracte;  on  deplace  la  lumiere,  il  la  suitdelatete  et  des  yeux. 
Il  repond  done  a toutes  les  excitations,  et  les  sensations  et  les  mouvements 
paraissent  conserves.  Mais  si  on  l’abandonne  a lui-meme,  il  tombe  dans  un 
profond  sommeil,  d’oii  le  font  sortir,  momentanement,  les  excitations  prece- 
dentes.  Cependant  de  temps  a autre  et  sans  excitation  apparente,  il  ouvre 
les  yeux,  se  secoue,  lisse  ses  plumes,  fait  quelques  pas,  puis  s’accroupit  et  se 
rendort.  Il  est  passe  a l’etatde  machine  et  n’a  plus  aucun  mouvement  spon- 
tane,  aucune  volonte  de  manger  et,  pour  le  faire  vivre,  il  faut  le  nourrir  arti- 
ficiellement. 

Mammiferes.  — L’extirpation  du  cerveau  ne  permetla  survie  que  chez  les 
mammiferes  inferieurs  : lapins,  cobayes,  rats  et  l’experience  reussit  mieux 
chez  les  jeunes,  par  suite  de  la  solidarity  moindre  qui  existe  entre  leurs 


Fig.  347.  — Ence- 
pliale  de  la  gre- 
nouille  grossi. 

\ , N,  olfaclifs  ; — 2, 
lobes  ollaclifs;  — 3,  he- 
mispheres cerebraux;  — 
•4,  couches  opliques;  — 

5,  glande  pineale  ; — 

6,  lobes  optiques  ; — 

7,  quatrihme  ventricule ; 
— 8,  cervelet  rudimen- 
laire;  — 9.  bulbe. 
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centres  encephaliques,  el  tin  rctentissement  moins  general  dc  (’operation.  Les 
phenomenes  sont  en  sonnnc  les  memos,  a pcu  pres,  que  chcz  la  grenouille  el 
le  pigeon,  indiquant  la  persistance  de  l’equilibre,  des  mouvements  fun  pcu 
aflaiblis  cependant)  et  celle  des  reactions  aux  impressions  tactiles,  visuelles, 
audi lives,  mais  la  volonle  et  la  conscience  sont  abodes.  Si  on  pince  fortement 
un  point  de  la  pcau,  l’animal  se  debat  ou  fuit  et,  en  outre,  pousse  des  cris 
plaintifs,  quoiqu’il  n’ait  pas  ressenti  la  douleur. 

En  un  mot,  nous  voyons  que  chez  la  grenouille,  le  pigeon,  le  lapin,  les 
hemispheres  cerebraux  ne  sont  pas  indispensables  au  maintien  de  l’equilibre, 
a la  coordination  des  mouvements,  a l’expresion  des  emotions,  et  comrne  ces 
facultes  disparaissent  si  on  enleve  aussi  le  mesocephale  et  le  cervelet,  nous 
sommes  conduits  a placer  dans  cette  region  de  l’encephale  les  centres  de  ces 
facultes.  Mais  les  animaux  reduits  a ces  centres  n’agissent  plus  que  comrne 
des  machines,  que  met  en  branle  une  excitation  exlerieure  (ou  un  malaise 
interieur)  et  qui  s’arretent  des  que  cesse  l’excitation.  L’animal  pourvu  de  ses 
hemispheres  cerebraux  possede,  au  contraire,  en  lui-mdme  la  condition  des 
actes  qu’il  accomplit,  cette  condition  c’est  la  volonte.  Voici  de  la  sorte,  bien 
otablie  la  fonction  respective  des  hemispheres,  d’une  part,  du  mesocephale  et 
du  cervelet,  d’autre  part.  Les  premiers  ont  en  eux-memes  leur  condition  d’agir 
et  leurs  actes  sont  spontanes  et  conscients;  les  autres  ne  sont  que  des  centres 
d’actes  reflexes  ou  mieux  responsifs  comrne  on  les  appelle  en  Allemagne 
( Antwortbewegungen ) et  les  impressions  qu’ils  regoivent  sont  brutes  et  n’im- 
pliquent  aucune  conscience. 

Nous  devons  etudier  maintenant  en  elles-memes  chacune  des  manifestations 
fonctionnelles  que  nous  avons  reconnu  appartenirau  mesocephale  et  qui  sont: 
1°  l’equilibralion  du  corps;  2°  la  coordination  des  mouvements  et  3°  l’exprcs- 
sion  des  emotions. 


Fonction  dequilibre. 

Nous  avons  dit  qu’un  animal  sans  hemispheres  cerebraux  maintient  parfai- 
tement  son  equilibre  et  le  reprend  quand  il  a ete  derange,  executant  dans  ce 
but  une  foule  de  mouvements  musculaires,  tous  adaptes  acet  usage  et  variant 
suivant  les  positions.  La  gymnastique  equilibriste  a laquelle  peut  selivrerla 
grenouille  dans  les  experiences  de  Goltz  est  des  plus  curieuses  ac<jt  egard.  Trois 
facteurs  interviennent  dans  cette  fonlion  : 1°  des  impressions  venues  de  la  Peri- 
pherie (tactiles,  musculaires,  visuelles,  labyrinthiques)  et  transmises  par  des 
nerfs  centripetes;  2°  un  centre  recepteur  et  elaborateur  de  ces  impressions; 
3°  des  impulsions  motrices  venues  de  ce  centre  et  allant  aux  muscles  par  des 
nerfs  centrifuges.  La  lesion  de  1’un  ou  de  l’autre  des  organes  conducteurs  ou 
recepteurs  ou  de  tous  les  trois  ensemble,  donnera  lieu  a la  destruction  plus  ou 
moins  complete  de  la  faculte  d’equilibre. 

L’influencc  des  impressions  tactiles  (de  contact)  est  demontree  par  le  fait 
qu’une  grenouille  ecorchee  ne  peut  plus  ni  sauter,  ni  nagcr,  ni  se  retourner 
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uuandon  l’a  mise  sur  le  dos.  La  section  des  racines  posterieures  des  aerfa 
i, .iimix  produit  le  meme  effel.  On  sail  que  l’ataxie  locomotnce  eat  caiacle 
See  par  des  lesions  des  cordons  posterieurs  on  sensitifs  de  la  moelle.  La  pei  l 
du  sens  musculaire  pent  aussi  etre  invoquee  comme  cause  de  la  peite  de  . 

i&C^im^essionsvistielles  quoiquc  ayant  un  role  moins  considerable  pour 
l’equilibration,  que  celles  venues  de  la  surface  cutanee  et  de  1 oreille  interne, 
exercent  cependant  une  grande  influence  et  peuvent,  dans  une  ceitain. 
mesure,  chez  lea  ataxiques,  parexemple,  compenser  la  perte  des  impressions 
taetiles;  mais,  des  que  le  malade  ferme  les  yeux,  l’equilibre  devient  impos- 
sible Levertige  visuel  d’origine  centrale  ou  periphenque  determine,  comme 
on  le  sait,  une  perte  d’equilibre,  meme  avec  l’integrite  des  sensations  taetiles 

et  labyrinthiques.  . . . . , 

Enfin  les  impressions  venues  de  V oreille  interne  (canaux  semi-circulaires) 

sont  comme  Flourens  l’a  decouvert,  les  plus  importantes  de  toutes  cedes  qm 
concourent  an  maintien  de  l’equilibre.  Quand  on  divise  les  canaux  membra- 
ueux  on  observe  des  troubles  remarquables  de  l’equilibre,  variables  suivan 
le  siege  de  la  lesion.  La  section,  chez  le  pigeon,  des  canaux  horizontaux  pro- 
duit des  mouvements  de  la  tete,  de  gauche  a droite  et  vice  versa,  dans  le 
meme  plan,  avec  nystagmus  et  tendance  de  l’animal  a tournoyer  autour  d un 
axe  vertical.  Apres  la  division  des  canaux  verticaux  inferieurs  ou  poste- 
rieurs (transversaux  par  rapport  a la  tete),  la  tete  oscille  rapidement  davant 
en  arriere  et  l’animal  tend  a faire  la  culbute  en  arriere,  la  tete  par-dessus  les 
pieds.  La  blessure  des  canaux  verticaux  superieurs  fait  aussi  osciller  la  tete 
d’avant  en  arriere,  avec  tendance  a culbuter  enavant  les  pieds  par-dessus  a 


Des  sections  combinees  des  divers  canaux  produisent  les  contorsions  le? 
plus  bizarres.  Apres  la  destruction  de  tous  les  canaux,  l’animal  ne  peut  plus 
guere  se  tenir  en  equilibre. 

Tous  ces  phenomenes,  verifies  chez  le  pigeon  par  tous  les  physiologiste?, 
ont  ete  observes  chez  les  mammiferes  et  meme  chez  l’homme,  dans  les  cas 
de  maladie  de  ces  organes  (vertige  de  Meniere).  Chez  la  grenouille  la  destruc- 
tion des  canaux  ne  produit  pas  de  deviations  de  la  tete,  mais  la  coordination 

des  mouvements  de  tout  le  corps  est  troublee. 

L’ explication  de  ces  troubles  est  assez  difficile.  Flourens  a montre  cepen- 
dant qu’ils  ne  tiennent  pas  a la  perte  de  l’ouie,  car  celle-ci  est  conservee.  La 
destruction  du  limagon,  au  conlraire,  abolit  le  sens  de  l’ouie  sans  troubler 
l’equilibre.  Le  fait  que  ces  troubles  ont  lieu  chez  des  pigeons  prives  de  leurs 
hemispheres  cerebraux,  montre  aussi  que  la  perte  d’impressions  conscientes 
quelles  qu’elles  soient  n’intervient  pas  non  plus.  Ce  ne  sont  pas  davantage  de 
simples  troubles  moteurs  reflexes  consecutifs  a des  excitations  venues  de  ces 
canaux  (Lowcmbcrg)  ou  du  nerf  auditif  lui-meme  (Brown- Sequard).  II 
parait  plus  probable  qu’au  moment  ou  la  tete  de  l’animal  opere  se  deplace, 
l’endolymphe  des  canaux  tend  a se  deplacer  ou  au  moins  a comprimer  plus 
special ement  un  point  de  ces  canaux  (1  ampoule),  sur  lequcl  se  iamilit.nl  Its 
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nerfs  vest.hulaires  des  crates  acoustiques  et  donue  lieuu  une  sensation  indi 
quan  le  sens  du diplacement  de  la  ISte  (Goltz).  Dans  la  position  fixe  de  la 
tete  .1  y a dqu.l.bre  slat, que,  raais  itchaque  mouvcment,  la  tension  exerJe 
sm-les  ampoules  change,  celle-ci  etant  plus  considerable  dans  les  ampoules 
csp  us  dcclivcs  Ces  ampoules  et  leurs  canaux  seraienl  done  des  organes 
sensihfs  donnant  a 1 animal  la  notion  de  la  position  de  sa  tete  dans  l’espace 
et  coniine  ces  canaux  sont  precisement  orienlcs  suivant  les  trois  dimensions 
de  1 espace,  leur  lesion  no  permet  plus  a l'animal  de  juger  de  la  position  de 
sa  tete  ct  amene  le  verlige.  L'objection  de  Boettcher  que  les  troubles  obscr- 
ics  viennent  non  de  la  lesion  des  canaux,  mais  des  tiraillements  subis  par 
nei  fs  ampullaires  et  transmis  aux  centres  moleurs,  estrefutee  par  ce  fait 

canal' fee™  “‘US‘’  $ pl“nomfenes  seraient  Mentiqucs,  quel  que  ful  le 

JfS  nanr,X  Semi'Ci,'?UlTes  reP*-esentent  done  Porgane  du  sens  de  I'equi- 
hb,e.  I est  beaucoup  plus  douteux  qu'ils  constituent,  comme  Cyon  a cheixihe 

b lr.’  ,m  sens  de  lesPace  fIui  permettrait  aux  animaux,  surtout  aux 
oiseaux,  de  s onenter  dans  Fair. 


Coordination  des  mouvements. 

Chez  les  animaux  prives  de  leurs  hemispheres  cerebraux,  poissons,  gre- 
nouilles  oiseaux,  lapins,  nous  avons  vu  qu’il  se  produit,  sous  l’influence 
d excitations  exteneures  appropriees,  des  mouvements  parfaitement  coordon- 
nes.  Chez  1 hoinme  lui-meme  si  on  ne  peut  enlever  experimentalement  le  cer- 
veau  on  peut  constater  cependantque  la  locomotion  coordonnee  se  continue 
une  iois  mise  en  jeu,  avec  une  precision  parfaite,  sans  l’intervention  des  hemi- 
spheres qui  peuvent  etre  occupes  a un  autre  travail.  La  coordination  des 
mouvements  est  done  une  fonction  des  centres  encephaliques  inferieurs.  Cette 
lonction  est  en  partie  confondue  avec  celle  de  l’equilibration,  mais  on  peut 
es  separer  theoriquement  en  supposant  un  animal  doue  de  la  faculte  de  con- 
server  une  position  equilibree  determinee,  mais  ne  pouvant  pas  coordonner 
es  mouvements  necessaires  pour  ressaisir  cet  equilibre  si  on  venait  a le 
( e ranger.  Trois  facteurs  sont  aussi  necessaires  a cette  fonction  : 1°  systeme 
conducteur  d’innervations  centripetes,  surtout  tactiles , accessoirement 
visuelles  ; -°  centre  recepteur;  3°  systeme  conducteur  d’impulsions  motrices. 

cs  innervations  centripetes  semblent  passer  en  grande  partie  a travers  le 
cervelet,  d’oii  la  perte  de  1 equilibre  et  de  la  coordination  dans  les  lesions  de 
cet  organe.  Le  centre  recepteur  n’est  probablement  pas  unique,  et  la  coordi- 
nation resulte  au  contraire  du  concours  synergique  dune  foule  de  centres, 
es  uns  conscients  les  autres  reflexes,  ce  qui  explique  qu’en  somme  la  coor- 
i ination  motrice  peut  etre  troublee  non  seulement  par  les  lesions  du  cervelet, 
mais  encore  par  celles  de  la  plupart  des  parties  du  inesocephale  (tubercules 
jumeaux,  protuberance,  couches  optiques)  et  du  bulbe. 


CERVELET 
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Expression  instinctive  des  Emotions. 

Le  coassement  provoquc  chez  la  grenouille  sans  hemispheres,  par  l’altou- 
chement  du  dos,  les  eris  plaintifs  et  repetes  des  lapins  cerveau  do 

on  pince  fortement  la  peau,  les  tressaillements  des  rats,  semblablem 
operes,  en  entendant  un  sifflement,  prouvent  que  ''expression  des  emolio 
peutse  faire  de  la  mcme  fa8on  chez  les  animaux  pnves  de  conscience ^p 
F ablation  de  leurs  hemispheres  cerebraux,  que  chez  les  animaux  intacts.JNo 
reparlerons  plus  loin  de  eette  fonetion  dont  le  centre  est  dans  la  protuberance 
et  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  poster.eurs.  Chez  les  mamnnfeies  el . c . 
Phomme,  la  chloroformisation  abolit  les  perceptions  conscientes  du  cerveau 
et  met  les  operes  dans  le  cas  des  animaux  sans  lobes  cerebraux,  c est-a-c  in  . 
laisse  subsister  les  fonctions  mesencephaliques  et  en  particular  les  cris.  Les 
cris  disparaissent  dans  la  chloroformisation  complete. 


B. 


FONCTIONS  SPECIALES  DU  CERVELET  ET 


DU  MESOCEPHALE 


1°  CERVELET 

Fonetion  d’equilibre.  — De  nombreuses  hypotheses  ont  ete  ennses  sur  les 
fonctions  du  cervelet,  et  il  nest  guere  de  fonetion  nerveuse  dont  on  ne  1 ai 
fait  le  siege.  Mais  ce  qui  semble  se  degager  des  recherches  experimental  ct 
des  observations  cliniques  contemporaines,  e’est  que  cet  organe  n est  en  rap- 
port ni  avec  la  sensibilite,  ni  avec  la  pensee,  mais  seulement  avec  le  mouve- 
ment  dont  il  eontribue  a coordonner  et  a equilibrer  les  manifestations, 
comme  Font  montre  les  experiences  de  Flourens.  * Dans  le  cervelet,  dit  cet 
auteur  reside  une  propriete  dont  rien  ne  donnait  encore  l’idee  en  physiologic, 
et  qui  consiste  a coordonner  les  mouvements  voulus  par  certaines  parties  du 
systeme  nerveux,  excites  par  d’autres...  Le  cervelet  est  le  siege  exclusif  du 
principe  qui  coordonne  les  mouvements  de  locomotion.  » 

Quand  on  enleve  une  mince  tranche  du  cervelet  sur  un  pigeon,  1 equilibre 
de  1’ animal  devient  incertain,  si  on  enleve  de  nouvelles  couches  de  l’organe, 
1’ animal  presente  une  agitation  generate,  les  mouvements  deviennent  brusques 
et  irreguliers,  et  enfin,  si  on  enleve  tout  le  cervelet,  le  pigeon  ne  peut  plus  se 
tenir  en  equilibre  sur  ses  pattes,  ni  marcher,  ni  voler,  tous  ses  mouvements 
sont  desordonnes  bien  qu’aucun  muscle  ne  soit  paralyse.  L’ammal,  bien  dille- 
rent  de  celui  auquel  on  a enleve  les  lobes  cerebraux,  est  dans  un  etat  conti- 
nuel  d’agitalion,  mais  il  ne  peut  produire  aucun  mouvement  determine. 
L’inlclligence,  d’ailleurs,  nest  pas  trouble  et  l’animal  voit,  entend,  sent  les 
excitations  tactiles,  mange,  cberche  afuir,  etc.  Les  lesions  du  cervelet  peuvent 
laisser  survivre  les  animaux,  et  alors,  si  ces  lesions  etaient  superficielles,  au 
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A. 


boul  de  quelques  mois,  le  pigeon  reconquiert  sa  faculte  d’equilibre;  si  Fabla- 
tion  du  cervelet  a ete  totale,  lcs  mouvements  restent  toujours  desordonn^s 
Flourens  et  d'autres  ont  repete  ces  experiences  sur  d’autres  animaux  avec 
dcs  resultats  semblables.  On  a constate  en  general  que  lcs  lesions  laterales 

ou  asymetriques  produisent  des  troubles 
beaucoup  plus  prononces  que  les  lesions 
raedianes  ou  symetriques. 

Ainsi,  chez  le  singe,  Ferrier  a continue 
que  la  division  complete  du  cervelet,  sur  la 
ligne  mediane,  ne  produit  que  des  troubles 
legers  de  1 equilibre;  la  blessure  de  la  partie 
anterieure  du  lobe  moyen  provoque  des 
culbutes  en  avant,  celle  de  la  partie  poste- 
rieure  de  ce  meme  lobe  des  culbutes  en 
arriere ; au  contraire,  la  blessure  d’un  lobe 
lateral  produit  des  mouvements  forces  de 
rotation  de  tout  le  corps,  autour  de  l’axe 
longitudinal,  en  general  vers  le  cote  blesse, 
avec  nystagmus  (oscillation  laterale  des 
yeux)  et  deviations  persistantes  des  yeux, 
faits  deja  constates  par  Magendie  pour  les 
lesions  des  pedoncules  cerebelleux  moyens. 

Lcs  lesions  du  cervelet  chez  1’homme 
troublent  aussi  1 equilibre  et  produisent  une 
allure  titubante  analogue  a celle  d’un  homme  ivre.  II  existe  cependant 
des  observations  dans  lesquelles  une  destruction  presque  totale  du  cerve- 
let a pu  se  rencontrer,  sans  qu’on  ait  constate  de  troubles  moteurs  pen- 
dant la  vie,  ce  qui  s explique  peut-etre  par  la  lenteur  des  processus 
destructifs. 


M- 


Fig.  348. 


Encepliale  cle  pigeon. 


0,  lobes  olfaelifs;  — H,  hemispheres;  — 
P n,  glande  pineale;  — Lo,  lobes  opliques 
(tubercules  jumeaux)  ; — C b,  cervelet  ; — 
M,  moelle  allongee;  — 2,  nerf  oplique  ; 
— 4,  nerf  pathetique;  — 6,  nerf  moteur 
oculaire  commun. 


L electrisation  du  cervelet,  limitee  a un  des  lobes  lateraux,  produit  aussi  du 
nystagmus  et  des  deviations  des  yeux;  si  elle  est  forte,  Fanimal  tombe  et 
loule  autour  de  son  axe  longitudinal.  L’electrisation  du  lobe  moyen  produit 
des  mouvements  de  la  tete  en  avant  ou  en  arriere,  suivant  le  point  electrise. 
Chez  l’homme  on  a pu  electriser  le  cervelet  a travel's  le  crane,  en  plagant  les 
electrodes  derriere  les  oreilles.  II  se  produit  alors  du  vertige,  la  tete  et  les 
) eux  se  tournent  du  cote  du  pole  positif,  les  objets  extericurs  semblent 
tourner  en  sens  inverse  du  mouvement  de  la  tete  et  des  yeux,  c’est-a-dire 
vers  le  pole  negatif  et  finalement  l’individu  tombe  du  cote  du  pole  positil. 


Theorie  de  Faction  coordinatrice  du  cervelet.  — S’il  est  evident  que 
le  cervelet  est  en  rapport  avec  la  coordination  de  tous  les  mouvements  com- 
bines du  corps,  il  n’est  pas  facile  d’indiquer  par  quel  mecanisme  cettc 
influence  se  produit.  Le  cervelet  est-il  le  siege  du  sens  musculaire,  commc  le 
pretend  Lussana?  Est-il  simplement  un  lieu  de  passage  pour  les  fibres  du 
•sens  musculaire  qui,  arrivees  de  la  moelle  par  les  pedoncules  cerebelleux 
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inferieurs  ressortent,  aprfes  avoir  fait  un  grand  crochet,  par  lea  pedoncules 
cerebellcux  superieurs?  Est-il  le  rendez-vous  non  seulement  des  fibres  sensi- 
tives des  muscles,  mais  encore  de  certaines  fibres  venues  des  autrcs  sens 
fvue  ou'ie,  toucher)  qui  se  mettraient  ensuite  en  rapport  d’une  part  avec  les 
centres  moteurs  volontaires  de  l’ecorce  cerebrale,  de  l’autre  avec  les  centres 
moteurs  reflexes  des  ganglions  cerebraux?Il  est  difficile  de  se  prononcer 

enlre  ces  diverses  hypotheses.  r . ... 

Ce  qu’il  y a de  certain,  c’est  que  les  lesions  du  pedoncule  cerebellcux  mle- 

ricur  (corps  restiforme)  ou  d’une  olive  produisent  a peu  pres  les  memes 
troubles  moteurs  que  la  destruction  d’un  lobe  lateral  du  cervelet  et  il  nest 
pas  douteux  que  ces  corps  restiformes,  continuation  des  cordons  posterieurs, 
ne  conduisent  des  innervations  centripetes  (labyrinlhiques  en  particuliei). 
Une  branche  du  nerf  acoustique  (vestibulaire)  se  rend,  comme  on  sait,  dans 
le  cervelet  et  ce  fait  parait  expliquer  comment  les  lesions  des  canaux  semi- 
circulaires  troublent  l’equilibre,  comme  celles  du  cervelet  lui-meme,  et  donne 

peut-etre  la  raison  du  vertige  auditif. 

L’opinion  de  Gall,  qui  faisait  du  cervelet  le  siege  du  sens  genital,  estgene- 
ralement  abandonnee  aujourd’hui,  car  elle  ne  repose  sur  aucun  fait  demons- 
tratif.  Le  vrai  centre  nerveux  sexuel  est  situe  dans  la  region  lombaire  de  la 
moelle  epiniere  et  tandis  que  l’electrisation  du  cervelet  ne  produit  chez  le 
chien  aucun  changement  dans  les  organes  genitaux,  1 electrisation  de  la 
moelle  lombaire  meme  separee  par  une  section  du  reste  du  s)  steme  ceiebio- 
spinal,  produit  l’erection  et  l’ejaculation.  (Voir  plus  loin.) 


2°  Tubercules  quadrijumeaux 

1°  Centres  de  vision  reflexe.  — La  destruction  unilateral  des  tubercules 
quadrijumeaux  chez  les  mammiferes,  ou  des  lobes  optiques  qui  en  sont  les 
homologues,  chez  les  oiseaux,  les  batraciens  et  les  poissons,  pioduit  la  cecilt, 
soit  du  cote  oppose  (animaux  a entre-croisement  des  nerfs  optiques,  pigeon, 
lapin,  etc.);  soit  du  meme  cote  (animaux  a entre-croisement  incomplet  : 
chien).  La  destruction  totale  de  ces  tubercules  produit  la  cecite  des  deux 
yeux  avec  dilatation  permanente  de  la  pupille  (Hourens).  Si  la  destruction 
porte  seulement  sur  les  hemispheres  cerebraux  avec  conservation  des  tubei- 
cules  jumeaux,  l’animal  continue  a etre  impressionne  par  la  lumicie  et  sa 
pupille  reste  contractile.  11  suit  des  yeux  et  de  la  tete  les  mouvements  d une 
bougie  allumee.  Mais,  bien  que  ces  impressions  lumineuses  ne  puissent 
donner  lieu  a une  elaboration  intellectuelle,  quelques  auteurs  out  conclu 
cepondant  de  ces  deux  ordres  de  faits,  que  les  impressions  visuelles  etaient 
transformees  en  sensations  imparfaites  ou  crues  (Vulpian)  dans  les  tuber- 
cules quadrijumeaux,  et  que  ces  organes  sont  les  centres  de  la  vision.  L ana- 
tomie  nous  montre  en  effet  que  le  plus  grand  nombre  des  fibres  du  nerf 
optique  gagnent  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs  a travers  les  bras- 
conjonctifs,  et  se  rendcnt  seulement  ensuite  aux  centres  psycho-optiques  de 
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I’ecorce  cerebrale.  (Voir  p.  813.)  L’extirpation  d’un  ceil  chez  un  jeune  animal 
produit  1’atrophie  du  tubereule  anterieur  oppose. 

- Centres  reflexes  pour  les  mouvements  du  globe  oculaire  et  de 
1’iris.  — Le  centre  de  coordination  des  mouvements  de  l’ceil,  et  celui  des 
mouvements  de  la  pupille,  sont  situes  dans  I’interieur  ou  du  moins  dans  le 
voisinage  des  tubercules  anterieurs.  Ces  deux  centres  sont  relies  ensemble  de 
telle  sorte  que,  lorsque  les  yeux  sont  diriges  en  has  et  en  dedans,  comme 
pour  la  vision  rapprochee,  les  pupilles  se  contractent,  quand  les  yeux  regar- 
dent  en  haut  et  sont  paralleles,  les  pupilles  se  dilatent.  II  n’y  a pas  de  chan- 
gement  quancl  les  deux  yeux  sont  diriges  du  meme  cote.  L’excitation  elec- 
trique  directe  du  tubereule  anterieur  droit  produit  la  rotation  a gauche  des 
deux  yeux,  et  vice  vevsci.  line  excitation  entre  les  tubercules  anterieurs,  sur 
la  Iigne  mediane,  fait  converger  les  deux  yeux.  En  meme  temps  que  ces  mou- 
vements provoques  du  globe,  il  se  produit  des  mouvements  associes  de  l’iris 
(presque  toujours  une  dilatation  de  la  pupille,  sauf  dans  le  cas  de  conver- 
gence des  yeux),  comme  avec  les  mouvements  volontaires  de  l’ceil.  II  parai- 
trait  que  les  centres  de  ces  mouvements  associes  sont  situes  non  dans  les 
tubercules  quaclrijumeaux,  mais  au-dessous,  dans  la  partie  anterieure  du 
plancher  de  l’aqueduc  de  Sylvius,  et  qu’ils  sont  indirectement  excites  lors- 
qu’on  electrise  les  tubercules. 

3U  Centres  reflexes  pour  certains  mouvements  coordonnes  de  tout  le 
corps.  — Mouvements  forces.  — Outre  les  mouvements  des  yeux  qu’ac 
compagnent  habituellement  des  mouvements  associes  de  la  tete,  les  tuber- 
cules quadrijumeaux,  surtout  les  posterieurs,  paraissent  produire  ou  du 
moins  coordonner  les  mouvements  des  membres  (Serres,  Flourens).  L’extir- 
pation des  tubercules  bijumeaux  d’un  cote  chez  le  pigeon,  fait  tourner  l’animal 
sur  lui-meme  du  cote  opere  (mouvements  forces),  mais  ce  mouvement  de  rota- 
tion serait  du  a la  lesion  des  pedoncules  cerebraux  sous-jacents.  II  en  est  de 
meme  de  l’excitation  electrique  forte  qui  produit  une  deviation  de  tout  le 
corps  vers  le  cote  oppose,  un  mouvement  de  recul  et  meme  des  battements 
des  ailes.  Bien  que  les  mouvements  volontaires  soient  encore  possibles  apres 
extirpation  des  tubercules  quadrijumeaux,  si  les  hemispheres  sont  intacts, 
(ce  qui  indique  que  ces  derniers  peuvent  suppleer  aux  innervations  elaborees 
par  les  tubercules) ; comme  les  mouvements  pour  retablir  l’equilibre  du  corps 
peuvent  encore  s’executer  sur  un  animal  prive  d’hemispheres,  mais  ayant 
ses  tubercules  intacts,  et  qu’ils  deviennent  impossibles  des  que  ces  derniers 
sont  aussi  detruits,  on  est  en  droit  de  conclure  qu’il  existe  positivement,  au 
niveau  de  ces  tubercules,  des  centres  reflexes  importants  pour  la  production 
des  mouvements  combines  des  muscles  de  tout  le  corps.  On  ne  connait  qu’im- 
parfaitement  les  voies  centripetes  et  centrifuges  de  ces  reflexes. 


4°  Centres  de  mouvements  expressifs.  — L’excitation  legerc  de  la 
surface  des  tubercules  jumeaux  ne  provoque  aucun  signe  de  sensibilite.  Mais 
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si  on  excite  leur  profondeur,  des  douleurs  vives  eclatcnt,  et  l’ammal  cne  cl 
se  debat  avec  violence.  On  voit  se  prodnire  en  raeme  temps  les  mouvements 
des  yeux,  de  la  tete  et  da  tronc  que  nous  venons  d’etudier.  Ces  cns  mdique- 
raient,  d’apres  Ferrier,  que  les  tubercules,  surtout  les  posterieurs,  jouent  un 

certain  role  dans  1 expression  des  emotions. 

Les  mouvements  dans  l’estomac,  l’intestin  et  la  vessie,  les  changements 
dans  la  pression  sanguine  et  certaines  modifications  du  rythme  de  la  respi- 
ration signales  par  divers  auteurs  comme  resultant  de  l’excitation  des  tuber- 
cules quadrijurneaux,  ne  prouvent  pas  que  ces  tubercules  contiennent  des 
centres  pour  tous  ces  mouvements,  mais  simplement  qu’ils  sonten  connexion 
avec  les  vrais  centres  de  ces  mouvements  situes  dans  le  bulbe  et  dans  la  moelle. 


3°  Protuberance.  — pedoncules  cerebelleux  et  pedoncules 

CEREBRAUX 


I.  Protuberance.  — Longet  a fait  remarquer  un  des  premiers,  que  ce  qui 


constitue  essentiellement  la  protuberance,  ce  ne 
' sont  point  ses  fibres  transversales  superficielles, 
dont  les  usages  semblent  se  lier  a ceux  des  lobes 
lateraux  du  cervelet,  et  qui  manquent  cbez  les 
animaux(oiseaux,  reptiles,  poissons)  oil  ces  lobes 
manquent  eux-memes,  mais  bien  un  amas  cen- 
tral de  substance  grise  qui  fait  de  cet  organe  un 
veritable  centre  d’innervation.  Or,  cet  amas  gris 
se  retrouverait  aussi  chez  les  animaux  en  appa- 
rence  depourvus  de  pont  de  Varole. 

Excitabilite.  — L’excitation  des  parties  super- 
ficielles ne  determine  en  avant  ni  mouvements  ui 
signes  de  douleur;  en  arriere  au  contraire,  elle 
produit  une  vive  douleur.  L'excitalion  profonde 
(electrique  ou  mecanique)  amene  des  convulsions 
generates  epileptiformes. 

Role  conducteur  de  la  protuberance . — Les 
faisceaux  de  la  moelle  traversant  en  par  tie  la 
protuberance,  les  lesions  de  cet  organe  devront 
troubler  la  conduction  de  la  sensibilite  et  de  la 
motricite.  On  ne  sait  que  peu  de  chose  en  ce  qui 
concerne  la  premiere,  tandis  qu’ona  pu  constater 
souvent  que  les  lesions  unilaterales  de  la  protu- 
berance produisent  une  paralysie  croisee.  11  peut 
y avoir  en  memo  temps  une  paralysie  facialc  du 
meine  cote  que  la  lesion,  c’est-a-dire  du  cote 
oppose  a la  paralysie  des  membrcs  ( heniiplegie 


Fig.  349.  — Marche  des  fais- 
ceaux pyramidaux  volon- 
taires  P et  des  fibres  sensi- 
tives S,  dans  la  moelle  A,  le 
bulbe  B,  la  protuberance  C, 
les  pedoncules  cercbraux  D 
(d'apres  Duval). 


alterne  de  Gubler)  qui 
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s’explique  par  cc  fait  quo  la  lesion  alteinl  le  facial  au-dessous  de  sou  enlre- 
croisement,  lequel  a lieu  dans  la  protuberance  meme. 

Centres  d' innervation  de  la  protuberance . — A..  Centres  moteurs.  — Les 
experiences  d’ablation  des  hemispheres  cerebraux,  du  cervelet,  des  corps 
stries,  des  couches  optiques  et  des  tubercules  quadrijumeaux,  sur  des  lap  ins 
et  des  chiens,  out  montre  que  les  mouvements  des  membres  peuvent  encore 
s’executer,  alors  qu’il  ne  reste  plus  de  l’encephale  que  la  protuberance  et  le 
bulbe;  l’animal  peut  meme  se  tenir  en  equilibre  et  marcher,  si  on  a conserve 
le  cervelet.  — Des  que  la  protuberance  est  enlevee,  l’animal  reste  entiere- 
ment  immobile.  La  protuberance  est  done  un  centre  des  mouvements  de 
locomotion. 

Quelques  autres  centres,  en  particular  le  centre  convulsif  du  bulbe, 
s’etendent  plus  ou  moins  dans  la  protuberance,  bien  qu’ils  ne  lui  appar- 
tiennent  pas  en  propre.  (V.  Bulbe.) 

B.  Centres  sensitifs.  — Bien  qu’un  animal  reduit  a sa  protuberance,  par 
l’extirpation  de  toutes  les  parties  de  l’encephale  situees  au-dessus,  semble 
manifester  par  des  cris  plaintifs  d’un  caractere  tout  special  et  bien  diffe- 
rents  des  cris  purement  reflexes  qu’il  pousse  encore  quand  il  n'a  plus  que  le 
bulbe,  les  douleurs  qu’il  eprouve  si  on  le  pince,  si  on  le  pique,  etc.,  la  pro- 
tuberance n’est  cependant  pas  le  centre  perceptif  des  impressions  sensitives, 
le  centre  de  la  sensibilite  generate  : ces  fonctions  appartiennent  en  propre  aux 
hemispheres  cerebraux,  et  les  manifestations  ci-dessus  produites,  sans  leur 
participation,  ne  sont  que  des  actes  responsifs  immediats  non  conscients. 

II.  Pedoncules  cerebelleux.  — '1°  Pedoncules  inferieurs.  — Nous  avons 
vu  qu’ils  sont  formes  de  deux  faisceaux,  l’un  qui  continue  les  cordons  poste- 
rieurs  de  la  moelle  (cordon  grele  et  cordon  cuneiforme),  1’autre  qui  va  aux 
cordons  anterieurs  de  la  moelle  (corps  restiforme).  La  lesion  unilaterale  de 
ces  pedoncules  amene  l’incurvation  en  arc  du  corps,  du  cote  lese  (Rolando 
Magendie),  mais  seulement  lorsque  le  faisceau  inter mediaire  du  bulbe  sous- 
jacent  a ete  touche  (Longet). 

2°  Pedoncules  superieurs . — Ils  se  rendent  dans  la  couronne  rayonnante, 
pour  se  terminer  d’une  fagon  inconnue  dans  l’ecorce  cerebrale.  Leur  lesion 
produitune  courbure  de  la  colonne'vertebrale,  a concavite  dirigee  du  cote  de 
la  lesion.  Leur  excitation  determine  de  la  douleur  et  une  courbure  en  sens 
inverse. 

3°  Pedoncules  moyens.  — Pourfour  du  Petit  a constate,  le  premier,  que  la 
section  d’un  des  pedoncules  moyens  fait  tourner  l’animal  sur  lui-meme.  La 
rotation  a lieu  du  cote  opere,  si  la  blessure  porte  sur  la  partie  posterieure  du 
pedoncule  (Magendie),  et  du  cote  oppose  si  ce  sont  les  parties  anterieurcs 
contenant  des  fibres  entre-croisees  qui  sont  atteintes  (Longet,  SchifT).  Elleest 
accompagnee  de  nystagmus  et  de  deviation  des  yeux,  tous  phenomenes  qui 
se  produisent  aussi  dans  les  lesions  du  cervelet  lui-meme.  Si  la  section  csl 
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complete,  la  rotation  a lieu  aussi  du  cote  oppose,  par  suite  de  la  picdoini 
nance  des  fibres  entre-croisees  sur  les  fibres  directes. 

Ill  Pedoncules  cerebraux.  --  Ils  constituent  la  grande  voic  de  eommu 
nication  (motrice  et  sensitive)  entre  la  moelle  epinierc  et  les  parties  pit . a 
clevees  de  l’encephale,  le  pied  conduisant  les  mouvements  volontaires  et  la 
sensibilite  consciente,  la  calotte  les  mouvements  reflexes  nes  dans  les  cent!  e 
canglionnaires  (corps  strie,  couche  optique,  tubercules  jumeaux).  , 
f^ure  349  (D)  montre  dansle  pedoncule,  la  situation  respective  des  faisccaux 
nmteur  et  sensitif  (P,  S),  comparativement  avec  celle  de  ces  memes  faisceaux 
dans  la  protuberance  (G),  le  bulbe  (B),  la  moelle  epimere  (A).  Leur  division 
complete,  en  avant  de  la  protuberance,  empeche  la  motncite  volontaire  et 
l’exereice  complet  de  la  sensibilite,  mais  la  paralysie  des  membres  n est  pas 
absolue  en  ce  sens  que  les  excitations  qui  ne  sont  plus  douloureuses,  pro- 
voquent  encore  des  cris  plaintifs  reflexes,  la  protuberance  etant,  comme  nous 
Pavons  vu,  un  foyer  d’innervation  motrice  et  un  centre  recepteur,  et  pou- 
vant  encore  fonctionner  comme  centre  excito-reflexe,  meme  separee  du 
cerveau  La  division  unilateral  des  pedoncules  provoque,  comme  reaction 
immediate,  des  cris  de  douleur  et  des  convulsions  dans  la  moitie  opposee  du 
corps  puis  bientot  une  anesthesie  et  une  paralysie  complete  de  ces  memes 
parties.  La  simple  blessure,  sans  section  complete,  de  fun  des  pedoncu 
produit  des  mouvements  de  manege. 


Mouvements  forces. 


On  designe  sous  le  nom  de  mouvements  forces  ou  irresistibles  (. Zwangbe - 
wegungen)  certains  mouvements  singuliers  qui  sont  provoques  par  les  lesions 
des  diverses  parties  du  mesocephale  (pedoncules  cerebraux,  protuberance, 
tubercules  quadrijumeaux)  et  du  cervelet.  L’animal  execute  ces  mouvements 
comme  mu  par  une  force  interieure  irresistible,  et  on  les  observe  aussi  chez 
l’homme  dans  les  affections  de  ces  memes  regions  du  cerveau. 

1°  Une  des  formes  les  plus  communes  de  ces  mouvements  est^  celle  dans 
laquelle  l’animal  tourne  continuellement  autour  de  son  axe  longitudinal.  On 
l’observe  surtout  apres  la  section  d’un  des  pedoncules  cerebraux,  d’un  des 
cotes  de  la  protuberance  (pedoncule  cerebelleux  moyen),  mais  on  1 a aussi 
rencontree  apres  les  lesions  du  bulbe  ou  des  tubercules  quadrijumeaux.  L ani- 
mal tourne  tantot  du  cote  lese,  tantot  du  cote  oppose,  et  quelquefois  succes- 
sivement  d’un  cote,  puis  de  l’autre.  La  rotation  peut  etre  extremement  rapide. 
Gette  forme  de  mouvement  force  a ete  observee  chez  1 homme. 

'2°  Dans  d’autres  cas,  l’animal  execute  des  mouvements  de  manege  ou  de 
cirque,  e’est-a-dire  qu’il  se  meut  suivant  un  cercle.  Gela  a lieu  surtout  apres 
la  section  incomplete  d’un  pedoncule  cerebral,  ou  apres  la  section  ti  ansve?  - 
sale  de  la  protuberance,  qui  interesse  forcement  ces  pedoncules.  Les  lesions 
des  tubercules  quadrijumeaux  et  des  couches  optiques,  peuvent  aussi  avoir  le 
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meme  elTet,  pcut-elre  par  suite  de  la  blessure  concomitante  du  pedoncule 
cerebral  sous-jacent. 

3°  Une  variete  dc  ce  mouvement  est  celle  dans  laquelle  l’animal  se  meut 
en  rayon  de  roue  ou  en  aiguille  de  montre , son  train  posterieur  restant  au 
centre  du  cercle  comine  un  pivot,  tandis  que  le  train  anterieur  se  deplace 
circulairement.  Les  lesions  des  tubercules  jumeaux  anterieurs  en  sont  la 
principal  cause,  plus  rarement  celles  de  ia  protuberance  et  des  couches 
optiques.  Ce  mouvement  peut  se  transformer  en  rotation  longitudinale. 

4°  Quelquefois  1’animal  tourne  sur  son  axe  transversal,  en  faisant  une  seric 
de  cabrioles,  ou  se  meut  impetueusement  suivant  une  ligne  droite,  soit  en 
avant,  soit  a reculons,  jusquace  qu’un  obstacle  l’arrete.  Ces  derniers  mou- 
vements  paraissent  surtout  causes  par  les  blessures  meme  legeres  des  corps 
stries,  et  par  celles  du  cervelet. 

En  l’etat  actuel  de  la  science,  on  ne  possede  pas  d’interpretation  satisfai- 
sante  de  ces  mouvements,  quoique  les  hypotheses  n’aient  pas  manque.  11  est 
certain  qu  ils  ne  sont  pas  le  resultat  d’une  paralysie,  ni  d’une  contraction 
musculaire,  bien  qu’on  puisse  assez  souvent  rencontrer  l’une  ou  l'autre.  II 
parait  plus  naturel  d’admettre  que  toutes  les  lesions  enumerees  plus  haut. 
interrompent  ou  alterent  la  transmission  des  innervations  centripetes  qui 
contribuent  au  maintien  de  1’equilibre  (sensibilite  tactile  et  musculaire,  vue), 
et  que  l’animal,  n ayant  plus  qu’une  fausse  perception  de  la  position  de  son 
corps,  etvictirne  des  illusions  qu’elle  entraine,  cherche,  par  des  mouvements 
toujours  les  memes,  a ressaisir  son  equilibre  toujours  perdu.  Le  verlige 
visuel  du  aux  deviations  des  yeux  qui  accompagnent  presque  toujours  les 
mouvements  forces,  parait  avoir,  a ce  point  de  vue,  un  role  considerable  dans 
lour  production  (Gratiolet). 


FONG  T IONS  C E*R  E B R A L E S 


Des  preuves  nombreuses,  quoique  plus  ou  moins  iudirectes,  ont  montre 
depuis  longtemps,  que  les  hemispheres  cerebraux  sont  le  siege  des  fonctions 
intellectuelles  proprement  dites.  On  observe,  en  effet,  que  le  developpement 
de  rintelligence  et  des  facultes  morales  suit  pas  a pas,  dans  l’enfance, 
1’evolution  et  le  perfectionnement  apparent  de  l’encephale  ; que  chez  les 
vertebres,  a mesure  qu’on  s’eleve  dans  la  serie,  depuis  les  poissons  jusqu  a 
l’homme,  l’encephale  devient  de  plus  en  plus  considerable  etque  cet  accrois- 
_ sement  chez  les  animaux  superieurs  porte  presque  exclusivement  sur  les 
hemispheres  proprement  dits. 

On  remarque  aussi  que,  chez  les  mammiferes  les  plus  intelligents,  outre 
qu’ils  augmentent  de  volume  relativement  aux  autres  ganglions  encepha- 
liques,  les  lobes  cerebraux  se  plissent  a leur  surface,  c’est-a-dire  presentent 
des  circonvolutions.  Ges  circonvolutions,  absentes  ou  a peine  indiquees  chez 
les  mammiferes  inferieurs,  lissencephala  d’Owen,  peu  intelligents  (sauf  le 
castor  (?),  se  compliquent  de  plus  en  plus  chez  les  carnassiers,  les  cetaces, 
l’elephant,  les  singes  ordinaires,  les  singes  anthropoides  ( gyvencephcda ) el 
enfin  l’homme  lui-meme  (avchencephcila) . Chez  les  races  humaines  iufe- 
rieures,  chez  les  microcephales,  les  idiots,  le  cerveau  a des  circonvolutions 
moins  nombreuses,  moins  plissees,  et  se  rapproche  en  quelque  sorte  du 
type  cerebral  simien.  Au  contraire,  chez  les  hommes  clune  grande  intelli- 
gence, on  a note  en  general  un  remarquable  developpement  du  cei\eau.  Le 
poids  moyen  de  l’encephale  des  Europeens  etant  de  l,o00  a 1,400  giammes 
(1,250  chez  la  femme),  le  cerveau  de  Cromwell  aurait  pese  V231  grammes, 
celui  de  Byron  2,238 ; mais  ces  chifTres  paraissent  errones.  Les  suivants  sont 
authentiques  : Cuvier,  1,829  grammes,  D1  Abercrombie  1 , i 86,  Dante  l,5o6, 
sir  James  Simpson  1,530,  Daniel  Webster,  1,516,  Agassiz  1,512,  Gauss  1,491, 
Dupuytren  1,436,  Gambetta  1,241. 

On  voit  que  plusieurs  de  ces  chifTres  rentrent  dans  la  moyenne  ou  la 
depassent  a peine,  et  il  est  certain  que  les  donnees  qu  ils  fournissent  n ont 
pas  une  bien  grande  valeur  relativement  au  rapport  qu  on  a etabli  entre 
l’intelligence  des  grands  hommes  et  le  poids  de  leur  cerveau,  car,  outre  que 
les  variations  observees  rentrent  dans  le  domaine  des  variations  indivi- 
duelles  sc  rapportant  a la  stature  general  du  corps,  a 1 age,  on  n a pas  tenu 
comptc  dans  les  pesees  du  poids  particulier  des  hemispheres  cerebraux 
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separes  ties  autres  parties,  cervelet,  mesoc6phale,  bulbe,  sans  rapport  uvec 
les  fonctions  intellectuelles,  ct  on  a donne  cn  bloc  lc  poids  de  Pencephale 
tout  entier.  En  outre,  tel  cerveau  tres  petit,  comme  celui  de  Gambetta,  peut 
presenter  une  remarquable  complication  des  lobes  frontaux  ct  en  particulier 
de  la  troisiemc  circonvolution  frontale,  de  sorte  que  la  consideration  du  poids 
brutest  primeepar  le  degre  de  complication  des  circonvolutions  (M.-Duval). 
Mais  il  n en  n est  pas  moins  etabli  que,  d’une  fagon  tres  generate,  la 
moyenne  du  poids  du  cerveau,  ou  ce  qui  revient  a peu  pres  au  meme.  les 
dimensions  du  crane  (lineaires  ou  cubiques)  sont  en  rapport  avec  le  degre 
^intelligence,  comme  l’indiquent  les  chiffres  suivants  : 


Poids  moyen  du  cjrveau. 

(Dawis.) 

21  Anglais  = 1423  gr. 
2d  Chinois  — 1357  — 

5 Esquimaux  = 1396  — 
9 Negres  = 1322  — 

1 7 Australiens  = 1197  — 


Capacile  moyenne  du  crane. 
(Broca.) 

Europeens  1460  a 1530  c.c. 
Negres  d’Oceanie  1253  — 
Australiens  1228  — 


Circonferencc  moyenne  du  crane 
(Broca.) 

25  Etudiants  = 567""n 
23  Infirmiers  :=  549imn 
Difference  18  “,m 


Chez  les  idiots,  on  a trouve  des  cerveaux  du  poids  de  763,  730,  637,  360, 
317,  423,  368  et  241  grammes. 

L etude  que  nous  allons  faire  des  fonctions  cerebrales  va  nous  montrer 
que  l’intelligence  n’est  pas  une , mais  qu’elle  resulte  du  concours  harmonique 
et  de  Paction  synergique  des  diverses  parties  du  cerveau. 


CENTRES  PSYCHO-MOTEURS 


L’etude  faite  precedemment  (voir  p.  733)  des  voies  de  conduction  des  inci- 
tations motrices  volontaires,  a deja  laisse  entrevoir  l’existence,  a la  surface 
de  l’ecorce  cerebrale,  de  veritables  centres  moteurs,  dont,  a letat  fonctionnel, 
1 excitabilite  est  mise  enjeu  par  la  volonte,pour  Pexecution  des  mouvemenls 
volontaires,  comme  sous  1 influence  d’actions  nerveuses  centripetes.  Experi- 
mentalement,  nous  allons  voir  que  ces  centres  dits  psycho-moteurs  ou 
cortico-moteurs  qui  occupent  des  regions  circonscrites  de  Pecorce,  peuvent 
egalement  reagir  sous  Pinfluence  des  excitations  electriques , en  provoquant 
des  contractions  dans  des  groupes  de  muscles  determines,  du  cote  oppose 
du  corps,  et  de  siege,  variable  suivant  les  regions  cerebrales  excitees,  mais 
toujours  les  memes  pour  une  excitation  localisee  (Fritsch  et  Hitzig,  1870). 

METHODES  DE  DEMONSTRATION  DES  CENTRES  PSYCHO-MOTEURS 

L’existence  des  centres  moteurs  corticaux  peut  elre  demontree  par  plusieurs 
methodes,  savoir  : 

1°  Par  la  methode  des  excitations  electriques  de  certaines  parties  du  ccr- 
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veau,  qui  determine  des  mouvemcnts  du  cote  oppose  du  corps,  variables  sui- 
vant  la  region  excitec ; 

o<>  Par  la  methode  des  destructions  par  tidies  : la  destruction  d un  cei  ie 
moteur  abolissant  les  mouvements  determines  par  1 excitation  c c cc 

centre;  . , 

3°  Par  la  methode  anatomo-clinique , qui  montre  que  la  lesion,  c j 

phomme,  de  regions  determinees  et  circonscrites  de  1 ecorce,  produit  ce* 
paralysies  localisees  du  mouvcment,  ou  des  convulsions  partielles  dans 

cas  d’irritation  de  ces  memes  regions  ; 

4°  Par  X etude  du  developpement , et  par  celle  des  degenerescences  des  iais- 

ceaux  pyramidaux  volontaires, 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  diverses  methodeS. 


1°  Methode  des  excitations  electriques.  — Les  experiences  de  Fritsch 
etllitzig  (1870),  confirmees  et  precisees  par  celles  de  Ferrier,  Carville  et  Duret, 
Franck  et  Pitres,  demontrerent  que  l’excitation  par  des  courants  electriques, 
galvaniques  (Fritsch  et  Hitzig)  ou  faradiques  (Ferrier,  etc.),  de  certaines 
regions  de  l’ecorce  cerebrate  chez  les  animaux,  determine  des  mouvements 
" limites  a des  groupes  musculaires  determines,  du  cote  oppose  du  corps, 
mais  variables  suivant  les  points  excites  (mouvements  isoles  des  paupieres, 
du  globe  oculaire,  de  la  bouche,  de  la  langue,  du  membre  anteiieui  ou 
posterieur,  de  la  queue). 

Cette  region  excitable  de  l’ecorce  qui  occupe  la  substance  grise  des  cir- 
convolutions  d'enceinte  du  sillon  crucial  chez  le  chien  (Fig.  352),  du  sillon 
de  Rolando  chez  le  singe  (fig.  353),  a regu  le  nom  de  zone  motrice,  et 
on  a appele  zone  latente,  les  regions  de  1 ecorce  occipitale,  paiietale 
frontale  anterieure,  dont  l’excitation  ne  donne  lieu  a aucune  reaction  appar 
rente. 

Ces  faits  de  production  de  mouvements  determines  par  l’excitation  elec- 
trique  de  la  zone  corticale  motrice,  constates  aujourd’hui  par  tous  les  phy- 
siologistes,  ne  peuvent  plus  etre  mis  en  doute,  et  on  ne  saurait  leur  opposer 
les  resultats  negatifs  des  experiences  anciennes  de  Flourens,  Magendie,  Lon- 
get,  Schiff,  Vulpian,  l’excitation  corticale  ayant  probablement  porte  dans  ces 
experiences  sur  la  zone  latente,  de  beaucoup  la  plus  etendue.  Mais  le  desac- 
cord  reste  encore  chez  les  physiologistes  pour  1 interpretation  des  mouve- 
ments constates.  Les  uns,  partisans  des  localisations  (Fritsch  et  Hitzig,  ter- 
rier, Carville  et  Duret,  Franck  et  Pitres,  etc.),  admettent  pour  expliquer  la 
production  de  ces  mouvements  la  mise  en  jeu  de  l’excitabilite  propre  de  la 
substance  grise  corticale,  par  l’electricite ; les  autres,  avec  Vulpian,  conside- 
rant  au  contraire  la  substance  grise  comme  toujours,  et  partout,  inexcitable 
a l’electricite,  comme  aux  autres  agents,  expliquent  ces  memes  mouvements 
par  une  transmission  par  diffusion  du  courant  electrique  applique  a la 
substance  grise,  aux  parties  blanches  sous-jacentes  excitablcs  qui  en 
partent.  Les  devcloppemcnts  dans  lesquels  nous  allons  entrer,  pour  etablir 
les  localisations  cerebrales  motrices,  demontrcnt,  scion  nous,  1 excitabilite 
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de  la  substance  grisc  des  zones  dites  motrices.  Muis  alors  memc  que  ces 


Fig.  u50.  Schema  montrant  la  decroissance  des  zones  corticales  motrices  des  vertebras 
superieurs  aux  vertebres  inferieurs,  d’apr&s  Ferrier. 

1,  clial,  — 2,  lapin;  3,  eoclion  cl  Inde;  — 4,  rat;  — 5,  pigeon;  — G,  grenouiile;  — 7,  poisson. 


regions  ne  seraient  pas  directement  excitables,  et  que  les  mouvements  pro- 
duits  dans  cette  hypothese,  seraient  dus,  comme  le  pensait  Vulpian,  a la 

transmission  de  l’excitation  de  la  subs- 
tance grise  aux  fibres  blanches  sous- 
jacentcs  qui  en  partent,  la  doctrine  des 
localisations  motrices  n’en  persisterait 
pas  moins  tout  entiere  : les  faits  bien 
constates  des  reactions  motrices,  tou- 
jours  les  memes  pour  des  excitations 
des  fibres  parties  de  regions  grises  iden- 
tiques  de  l’ecorce,  demontrant  quand 
meme  les  fonctions  speeiales  motrices 
de  ces  regions. 

Situation  des  centres  moteurs.  — Les 
effets  produits  par  Felectrisalion  des  diflfe- 
rents  points  de  l’ecorce  du  cerveau  sont 
variables  suivant  le  point  excite.  Certains 
points  sont  toujours  inexcitables,  certains 
autres  donnent  toujours  lieu,  quand  on  les 
excite,  a des  mouvements  evidents  dans  un 
ou  plusieurs  groupes  musculaires  du  cote 
oppose.  La  determination  exacte  de  ces 
points  excitables  ou  centres  moteurs,  a une 
tres  grande  importance  pour  la  physiologic  du  cerveau  et  nous  allons  brievement 


Fig.  301.  — Sclicma  du  cerveau  du  cliieu, 
vu  d’en  haut,  d’apres  Fritsch  cl  Hitzig, 
avec  l’indication  des  points  excitables. 
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imliquer  leur  topographie  chez  les  mammiferes  habituellement  soumis  a 1’ex- 
perimentation.  Les  recherches  faites  sur  les  autres  classes  de  vertebres  (oiseaux, 
reptiles,  batraciens,  poissons)  n’ont  donne  que  des  resultats  tres  incertains,  et 
par  mi  les  mammiferes  eux-memes,  comme  on  devait  s’y  attendre,  on  observe  une 
reduction,  une  simplification  dans  le  nombre  el  l'etendue  des  zones  excitables  a 
mesure  qu’on  passe  des  groupes  supericurs  aux  groupes  inferieurs,  comme  le 
montre  la  figure  d’ensemble,  ou,  de  1 a 4 soul  represents  des  cerveaux  de  chat, 
lapin,  cochon  d’lnde  et  rat.  Les  memes  chiffres  correspondent  dans  toutes  les 
figures  aux  memes  territoircs  moteurs,  et  les  legendes  que  nous  donnons  plus  loin, 
pour  les  cerveaux  du  chien  et  du  singe,  indiquent  la  nature  de  ces  territoires. 


Fig.  352.  — - Schema  du  cerveau  du  chien.  (D’apr&s  Ferrier.) 

A,  scissure  de  Sylvius;  — B,  sillon  crucial;  — • 0,  bulbe  olfac'.if;  — It,  I,  II,  circonvolutious  longitudiuales 

IV,  gyrus  supra-sylvien . 


1,  La  patte  de  clerri'ere  opposee  s'avance 
pour  marcher. 

3,  Mouvement  ondulatoire  ou  lateral  de  la 

queue. 

4,  Re'lraclion  el  adduction  du  membre  an- 

terieur  oppose. 

5,  Elevation  de  Vepaule  et  extension  en 

avant  du  membre  anterieur  oppose. 

7.  Fermelure  de  Vceil  oppose  ayec  mouve- 
ments  de  Vceil  et  contraction  de  la 
pupille. 

3,  Retraction  et  elevation  de  l’ angle  oppose 
de  la  bouche. 


9.  Ouver ture  de  la  bouche , mouvements  de 
sortie  et  de  rentree  de  la  langue.  — 
Action  bilatcrale.  — Aboiement  par- 
fois. 

11,  Re'lraclion  de  Vangle  de  la  bouche  par 

faction  dupeaucier. 

12,  Ouverture  des  yeux  avec  dilatation  des 

pupilles,  les  yeux  et  ensuite  la  tete 
tournant  du  cote  oppose. 

13,  Les  yeux  se  dirige.nl  du  cole  oppose. 

14,  Voreille  se  dresse. 

15,  Torsion  de  la  narine  du  me  me  cote'. 


C’est  sur  le  chien  qu’ont  ete  faites  les  premieres  et  les  plus  nombreuses  experiences 
relatives  aux  localisations.  Mais,  tandis  que  Fritsch  et  Ilitzig  mavaient  determine 
que  de  simples  points  moteurs  au  nombre  de  cinq,  Ferrier,  dont  les  travaux  ont  ete 
confirmcs  depuis,  a determine  de  veritables  zones  (marquees  sur  les  figures  par 
des  cercles),  dans  toulc  l’etendue  desquelles  l’electrisation  produit  des  mouvements 
particuliers.  (II  faut  dire  toutefois  que  le  nombre  et  l’etendue  de  ces  zones  doivent 
etre  quelque  peu  reduits.) 

Centres  moteurs  chez  le  chien.  — Le  cerveau  du  chien  presenle  deux  scissurcs 
importanles  scissure  de  Sylvius  A et  scissure  cruciate  ou  sillon  crucial  (Gratiolct). 
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D’autres  sillons  a direction  anlero-posterieurc  partagent  la  surface  de  chaque  hemi- 
sphere en  quatre  circonvolutions  fondamentales. 

he  gyrus  sigmoide  est  la  courbe  que  decrit  la  premiere  circonvolution  autour  de  la 
scissure  cruciale. 

Si  1 on  excite  1 ecorce  occi  pi  tale  ou  temporal  e,  on  n’obticnt  rien,  mais  aux  envi- 
rons du  sillon  crucial,  c’est-a-dirc  surle  gyrus  sigmoide,  et  aux  divers  points  de  la 
deuxieme  et  de  la  troisieme  circonvolution,  on  provoque  des  contractions  dans  les 


Fig.  353.  — Schema  de  la  face  externe  du  cerveau  du  singe.  (D’apr6s  Ferrier.) 


Les  chi  11‘rcs  sont  expliques  par  la  legende. 

1,  Le  membre  poslevieur  oppose  s’auance 

comme  pour  marcher. 

2,  Mouvemenls  combines  du  membre  posit i- 

rieur  avec  mouvements  adaptes  du  tronc 
comme  pour  saisir  un  objet  ou  se 
gratter  le  ventre  avec  le  pied. 

3,  Mouvements  de  la  queue. 

4,  Retraction  et  adduction  du  bras  oppose , 

la  paume  en  arrihre  comme  pour  nager. 

5,  Extension  en  avant  du  bras  et  de  la 

main  opposes.  Cercles  (a)  (b)  ( c ) (it). 
Mouvements  individuels  et  combines 
des  doigts  et  du  poignet  a vec  fennel  are 
du  poing  = mouvements  de  prehen- 
sion. 

0,  Supination  el  flexion  de  I’avant-bras  qui 
se  porte  vers  la  bouche. 

7,  Retraction  de  Vangle  de  la  bouche  par 
contraction  des  zygomatiques. 


8,  Elevation  de  Vaile  du  nez  el  de  la  levre 
superieure. 

9 el  10,  Ouverture  de  la  bouche  avec  pro- 
traction (9)  et  retraction  (10)  de  la 
langue. 

11,  Retraction  de  Vangle  oppose  de  la  bouche 

avec  inclinaison  latcrale  de  la  tete  par 
contraction  du  peaucier. 

12,  Ouverture  des  yeux  el  deviation  Inte- 

rfile des  yeux  et  de  la  tete  du  cote 
oppose. 

13,  13',  Les  yeux  se  dirigent  du  cole  oppose 

avec  deviation  en  haul  (13)  ou  en 
bas  (13’). 

11,  V oreille  opposee  se  dresse,  la  tele  et  les 
yeux  se  tournent  du  cote  oppose , les 
pupilles  sont  tr'es  dilatces. 

15,  Torsion  de  la  levre  et  de  la  narine  du 
me  me  cote. 


groupes  les  plus  divers  des  muscles  du  tronc  et  des  membres  du  cote  oppose.  La 
ligure,  que  nous  donnons  d’apres  Ferrier,  indique  ces  divers  centres,  que  la  legende 
explique. 


Centres  moteurs  chez  le  singe.  — La  surface  des  hemispheres  cerebraux  du  singe 
(macaque)  est  divisee  en  lobes  et  en  circonvolutions  dans  lesquels  on  retrouve,  bien 
qu’a  un  degre  moindre  de  developpement , toules  les  particularity  du  cerveau 
humain.  Les  centres  d’excitalion  electrique  sont  indiques  sur  la  figure  par  des 
cercles  delimitant  l’etendue  de  la  surface  dont  l’excitation  produit  certains  mouve- 
ments determines.  Ces  regions  ne  sont  pas  toules  bien  distincles  l’une  de  l’autre  et, 
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*.»  eltes  se  touched.,  l'excitalion  pent  faire  name  des  mouvcments  propres  a 

Pune  et  a 1'autre,  surlout  si  le  couranl  est  lort.  frontaux  en  avant  (le 

[.’excitation  lies  autres  regions  do  1 ecorcc  cere  l aussi  bien  chez  le 
12,  insula  de  lleil,  lobe  central,  lobes  occipi  aux,  gi/iu.  f . , [•  Ma;s  \tunk  a 

chien  que  chez  le  singe,  n’a  donne  a Perrier  qne  des  re: .1  Ug  ne  at  it  ». 
ddcouvert  dans  le  lobe  frontal  le  centre  ties  niouvements  du  Irene  P R. 

faible  developperaent  do  lobe  frontal  chez  les  “nl”^VZ„ime“a  s, alien  bipede 
du  Ironc.  Chez  le  singe  au  contraire  ct  surlout  chez  1 ho  > . , , 

demande  Intervention  tres  active  des  muscles  du  tronc  aussi  le  lob® „nts  mJlscles. 
tres  developpe  chez  eux  afin  de  pouv6ir  innerver  ces  nombreux  et  pui  e 
Chez  lesanimaux  noumau-nes,  Vexcilation  non  plus  que  la  destruction 
aux  points  d’election  ne  prodt.it  rien,  les  centres  moleurs  ne  se  developpent  que 

peu  a peu. 

Centres  moteurs  chez  l’homme.  - Bien  que  deux  chirurgiens,  l’un  amencain, 
1’autre  italien  n’aient  pas  craint  d’essayer  sur  l’homme,  dans  des  cas  de  t es  1 
de  la  vohte  cranienne,  l’electrisation  de  la  substance  corticate  du  cerveau,  av 
resultats  d’ailleurs  peu  precis  et  des  accidents  mamfestes  qui  doivent  aue  con 
n prde  n areils  essais  e’est  surtout  par  les  observations  anatomo-clmiques  dans  les- 
queltrfdTtermine  exactemenl,  apres  la  inert,  le  siege  des  lesions  cor^jks 
ayant  produit  pendant  la  vie  des  paralys.es  localisees  on  des  con™ i sions ^p  , 

qu'on  est  arrivd  a etablir  le  siege  et  les  limites  de  la  - " 

Ces  recherches  ont  montre  qne  la  plus  grande  analog*  existe  a cet  eg  rd.  en!re 
topographie  des  centres  moteurs  chez  l’homme  et  cl.ez  le  singe.  (V  plus  lom  p^*.) 
L’exacte  connaissance  de  cette  topographie  peut  avoir  une  gran  P 
rurgicale  aussi  bien  au  point  de  vue  du  diagnostic  que  du  traitement  (tiepanatio  ) 

dans  certaines  affections  cerebrales.  f excitable 

En  resume,  nous  voyons  que,  chez  les  ammaux  supeneurs,  la  smfaoe ? £Citah 

du  cerveau  occupe  la  region  moyenne  des  hemispheres,  tandis  que  0 f t 

rieure  et  poslerieure  sont  inexcitables.  Cette  region  moyenne  «Pond  an  lobe 

parietal.  Elle  est  traversee  par  le  sillon  de  Rolando  chez  l homme  e 

par  le  sillon  crucial  chez  les  carnassiers,  et  e’est  sur  les  circonvolutions  q 

rent  ces  sillons  (gyrus  sigmo.de,  circonvolutions  centrales  anteneure  et  poster  eure 

circonvolutions  frontale  et  parietale  ascendantes)  que  sont  groupes  la  plupait  de. 

points  excitables  de  l’ecorce. 


Excitabilite  des  regions  corticales  motrices.  - On  constate  exper.men- 
talement  chez  les  animaux  l’excitabilile  de  ces  regions  mises  a nu  (gyrus 
sigmoide  chez  le  chien,  circonvolutions  d’enceinte  du  sillon  de  Rolando, 
chez  le  singe)  par  ^application  : a)  des  courants  electriques ; b)  des  agents 
chimiques ; c)  des  agents  mecaniques. 

a).  Excitation  par  Velectricite.  — On  peut  employer  les  courants  de  pile 
(fermeture  et  ouverture,  renversement  du  courant)  (Fritsch  et  Ilitzig).  II  est 
preferable  pour  des  raisons  que  nous  avons  fait  connaitre  de  se  servir  du 
courant  induit  ou  faradique  (Ferrier).  L’intensite  du  courant  employe  doit 
6tre  juste  suffisante  a produire  une  sensation  supportable  a la  langue.  Le 
courant  est  applique  sur  les  points  choisis  de  l’ecorce  au  moyen  d’electrodes 
impolarisables,  a pointes  mousses,  placees  cote  a cote  (fig.  354).  Lesmouve- 
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ments  provoques  dans  les  groupes  musculaires  determines  du  cote  oddms, 
du  corps,  sont  observes  directement  ou  enregistres  par  les  methodes  L 
phiques  ordinaires  (fig.  355).  b 


Le  nomine  lies  excitations  farailiques  par  seconde,  neccssairc  a produirc  ivolonlii 
le  tetanos  mascula.re  parfait  ou  imparfait,  est  le  mcme  pour  uu  animal  donne,  par 
excitation  de  1 ecorce  que  par  l’excitation  directe  du  nerf  moteur  ou  du  mnsdl 

erne  u K Comme  P0“‘;.le  muscle  le  »ert  egalcmenl,  l'ecorce  excitable  pre- 
phenomene  d addition  latenle,  une  excitation  inefficace  par  elle-meme, 


Fig.  354.  — Excitateur  cerebral  visse  Fig.  355.  — Disposition  du  rccepteur  du  myographe 
dans  le  crane,  de  Franck.  a transmission  pour  1’exploration  des  mouvements 

des  muscles  extenseurs  de  la  main  duchien  (Franck). 


produisant  un  effet  moteur  si  elle  est  repetee  (Voir  p.  169).  Elle  presente  aussi  le  phe- 
nomene de  1 ypuisement,  qui  se  manifeste  au  bout  de  quelques  instants  d’excitatiou, 
par  la  cessation  du  tetanos,  malgre  la  continuation  du  passage  des  excitations.  Cet 
epuisement,  qui  depend  du  cerveau  et  non  du  muscle  et  des  nerfs,  n’est  d’ailleurs 
que  de  courte  duree  et,  apres  un  repos  de  quelques  minutes,  le  centre  cortical  se 
montre  de  nouveau  excitable. 


Une  particularity  des  excitations  corticales,  consiste  dans  la  production 
d un  tetanos  secondaire , e’est-a-dire  dans  la  persistance  de  la  contraction 
tetanique  des  muscles,  un  certain  temps  apres  que  l’excitation  corticale  a 

cesse,  phenomene  qui  n’apas  lieu  apres  1’excilation  directe  du  muscle  ou  du 
nerf  (voir  p.  136). 

Le  temps  perdu  corticale st,  avec  le  tetanos  secondaire,  une  des  meilleures 
preuves  de  l’excitabilite  propre  de  la  substance  grise  des  regions  motrices. 
On  constate  en  effet  (Franck  et  Pitres)  que  la  duree  du  temps  qui  s’ecoule 
entre  le  moment  de  l’excitation  de  l’ecorce,  et  le  moment  de  la  contraction 
musculaire,  est  plus  grande  que  dansle  cas  de  l’excitalion  des  fibres  blanches 
sous-jacentes  a 1 ecorce  d’abord  excitee ; la  difference  represente  done  la 
duree  de  la  periode  d’excitation  latente  de  la  substance  grise  motricc.  Lu 
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outre  la  courbe  tie  la  seeousse  corlicale  est  en  meme  temps  plus  haute  et  plus 
longue  (fig.  356). 

Le  temps  perdu  cortical  diminue,  et  la  contraction  musculaire  au^eD^ju^k 
une  certaine  limite,  avec  l'intensite  de  1' excitation  electnque,  choc  1 animal  leDcre 

"rcMUaWUw'de  l’ecorce  diminue,  ou  disparait  par  lachloroformisation  PIolon8'':> 
!e  bromure  de  potassium  a haute  dose,  l’alcool,  l'absinthe  (non  celle  des  fibres 


Fig.  356. — Analyse  de  la  reaction  motrice.  (D’apres  F.  Franck.) 

A.  Seeousse  uiusculab.  ^ 1»V'“  ‘»“l«  •W*4*  " 

extenseuis  du  poignet  du  clnen.  Myograp he  atl''n®nil?|s|i)  liau6e  su  bout  pdriphdrique  du  nerf  median. 

5:  - % *•.*- 

. /-w.i  Imnne  flails  1 1111  Ct  1 cUlll'C  CtlS. 


M.  uourbe  muscuiaire,  — l,,  uiataim  ^ 
Ju  retard  ou  temps  perdu  dans  1 un  et  1 auti 


blanches  sous-jaoentes),  par  la  refrigeration  locale,  le  badigeonnage  a la  cocaine, 
les  penes  sanguines  abondanles;  l’anemie,  1’inflammation  legere,  1 aliopine  au0 

mentent  au  contraire.  , . • ; 

L’excilabilite  corlicale  parait  varier  suivant  les  dtvers  centres.  Cest  amsi  que  M 
on  souniet  a une  excitation  faradique  denude,  successivement  les  centres  moteurs 
des  muscles  de  la  face,  pnis  du  membre  superieur,  ct  enlin  du  membre poster, eur, 
on  constate  que  de  ces  trois  regions  la  plus  excitable  est  la  region  cerebro-facia  e 
landis  que  les  regions  cerebro-brachiale  et  cerebro-crurale  out  a peu  pres  a men  e 
excitabilile,  la  premiere  ayant  loulefois  un  leger  avantage  sur  la  seconde  P 
Vulpian  ces  differences  ne  sont  pas  le  fait  de  vanat.ons  de  1 excitabdile  de  la  subs- 
tance grise  (ou  blanche  sous-jacenle).  mais  tiennent  a la  distance  dtlTerente  d 
regions  excitees,  des  foyers  d'origine  d’ou  email  cot,  soil  dans  le  bulbe  sod  dans  a 
moelle,  les  nerfs  mis  en  jeu  par  la  faradisation  de  I ecorce,  ce  qui  est  con  rape  a la 
theorie  de  Vavalanclie  de  PfUiger,  d'apres  laquelle  l'excitation  du  nerf  moteui  to  en 
grossissant  dans  le  nerf  du  point  excite,  a la  peripheric.  Cette  difference  d exci  a- 
bilile  des  centres  moteurs  pourrail  n’elre  qu’apparente,  et  tenir  a 1 agglomeration 
plus  ou  moins  grande  des  centres  excites,  pour  un  ecartement  donne  des  electrodes. 


Epilepsie  corlicale.  - Si  au  lieu  d'excitcr  les  centres  moteurs  avee  des 
eourants  faiblcs,  supporlables  a la  longue,  on  cmplo.e  des  couranls  plus 
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lorts,  les  muscles  du  memo  cute  que  la  region  corticale  excitee,  peuvent 
sc  con  leader  on  memo  temps  que  ceux  du  cbl6  oppose,  par  conduc  ion  dc 
1 excitation  par  les  fibres  commissurales  de  la  inoclle  1 

L’emploi  des  courant?  forts  provoque  aussi  dcs  convulsions  tetaniques 
quq  dabord  local, sees  a un  groupe  musculaire  (monospasme),  peuvent  i 
I excitation  est  prolongoe,  se  generalise-  it  tons  les  muscles  (6pilepsie 
generahsce  . Ces  convulsions  presentent  d’abord  une  phase  lonique  'li-tano 
epileptique),  puis  une  phase  clonique,  comma  dans  1'epilepsio  veritable 

b animal  ne  perd  connaissance  que  quand  les  convulsions  se  generalise* 
et  1 attaque  dure  de  quelques  secondes  a deux  minutes 

Chez  l'liomme,  comme  Hughlings  Jackson  l'a  fait  remarquer  il  v a long, 
temps  on  observe  assez  frequemment  des  convulsions  qui  ne  sent  jamais 
general, sees  d emblee,  mais  commence.it  toujours  par  un  groupe  musculaire, 
s etendent  ensuite  a loute  une  moitie  du  corps,  et  enfin  au  corps  loulcnlier 
et  qui  sont  sous  la  dependance  d’une  irritation  corticalc  aigue  ou  chronique 
1U  cote  oppose  (tumeurs,  inflammations,  irritation  de  degenerescence).  Cette 
epilepsie  corticale  ou  jaksonienne,  bien  connue  aujourd’hui,  est  done, 
comme  les  convulsions  epileptiques  qu’on  provoque  experimentalement  chez 
les  animaux,  due  a une  irritation  de  la  zone  motrice,  et  il  n’y  a pas  de  zone 
epileptogene  distincte  de  la  zone  mo  trice. 

b) .  L excitation  par  les  agents  mecaniques  vient  confirmei  ces  vues,  en  mon- 
trant  que  des  mouvements  dans  les  membres  peuvent  se  produire  sous  cette 
in  uence  (grattagedes  centres,  Luciani).  L’irritation  localisee  des  centres  est 
done  bien  la  cause  de  1 epilepsie  jacksonienne  qu’on  observe  chez  l’homme. 
comme  aussi  des  convulsions  epileptiformes  localisees  qu’on  voit  se  produire 
dans  le  cours  des  experiences,  sous  1 ’influence  d’une  excitation  inflammatoire. 

c) .  L excitation  par  les  agents  ehimiques  peut  produire  des  convulsions, 
comme  1 a montre  Landois,  en  saupoudrant  les  zones  motrices  avec  plusieurs 
des  substances  de  l’urine  (creatine,  creatinine,  phosphate  acide  de  potas- 
sium, urates,  etc.).  Les  attaques  d’eclampsie  qu’on  produit  ainsi,  se 
repetent  spontanement  pendant  longtemps  et  sont  suivies  de  coma  et  de 
tioubles  des  sens,  surtout  de  la  vision,  comme  dans  l’uremie. 


Methode  des  destructions  partielles.  — La  contre-epreuve  des  resul- 
tats  fourms  par  l’excitation  des  centres  moteurs,  consiste  dans  l’observation 
des  troubles  de  la  motilite  volontaire,  qui  se  montrent  dans  le  cote  oppose 
du  corps,  a la  suite  de  la  destruction 2 unilateral  d’un  ou  de  plusieurs  centres 
moteurs;  il  resulte,  en  effet,  des  recherches  de  Carville  et  JDuret  que  l’abla- 

1 L extension  de  la  contraction  se  fait  par  un  mccanisme  identique  a celui  de  l'extension  du 
mouvernent,  dans  les  actes  reflexes  ordinaires,  les  fibres  pyramidales  etant  les  analogues  des 
ncrls  centnpetes,  par  leurs  relations  mcdullaires  et  leurs  i'onctions  excito-motrices.  De  meme, 
epilepsie  corticale,  et  l’epilepsie  d’origine  periplierique  ont  lieu  aussi  par  un  meme  mcca- 
nisme medullaire,  provoque  par  l’excitation  des  fibres  pyramidales  dans  un  cas,  des  nerl's 
centnpetes  dans  l’autre. 

On  a essaye  de  nombreux  procedes  de  destruction  : injections  intcrstitielles,  obliterations 
■vasai  aiies  par  embolie,  congelation,  cauterisation,  dilaedrations,  incisions  profondps,  abra- 
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(ion  d’un  centre  comm,  dont  Pirritation  determine  des  mouvements  dr 
muscles  particuliers,  provoque  toujours  une  paralysie  des  mouvci 

volontaires,  limitee  a ces  memes  muscles.  durables 

Les  troubles  moteurs  ainsi  observes  sont  d autant  plusmaique 
que  Panimal  est  plus  eleve  dans  l’echelle,  et  intelligent,  et  que  son  orga- 
nisation motrice  a ete  le  resultat  d’un  education  plus  longue  C est  pou 
qll0i  chez  les  vertebres  inferieurs,  poissons,  batraciens,  reptiles,  ois 
mtaie,  la  destruction  dune  partie  de  l'ecorce,  voire  mftme  rablatioudes  deu- 
hemisnheres  n'entraine  que  des  troubles  a peine  sensibles  Ces  li out  les, 
manifestes  deja  chez  le  lapin,  sont  tres  marques  chez  le  clncn,  plus  accentues 
encore  chez  le  singe  et  surtout  chez  l’homme  et  deviennent  permanents. 

Si  on  extirpe  chez  lechien,  a gauche  par  exemple,  les  centres  pour  les  mou- 
vements  des  membres  qui  siegent  dans  le  gyrus,  l’animal  est  paralyse  ces 
mouvements  volontaires  du  cote  droit.  II  tombe  sur  ce  cote  lorsqu  on  essaje 
de  le  placer  debout.  La  paralysie  n’est  pas  absolue,  et  l’animal  reussit  bien- 
totase  tenir  sur  ses  membres  et  a marcher ; mais  ll  le  fait  sans  force  m 
adresse,  en  trainant  ses  pattes  droites  sur  le  sol,  et  les  appuyant  sur  leur 
face  dorsale.  Plus  tard  les  mouvements  reprennent  encore  dela  force,  et  1 ani- 
mal pent  sembler  gueri  de  sa  paralysie.  Cette  guerisonenrealite  n’est  qu  une 
apparence  qui  tient  au  retablissement  plus  ou  moms  parfait  des  reflexes  e 
la  marche,  organises,  comme  on  sait,  dans  les  centres  mesencephaliques. 
Mais  les  mouvements  acquis  par  l’education  et  par  consequent  volontaires, 
comme  par  exemple  l’action  de  donner  la  patte  (Goltz)  restent  abolis,  comme 
on  pent  le  voir,  plusieurs  mois  encore  apres  Poperation.  De  meme  lorsqu  on 
appelle  l’animal  pour  le  mettre  en  marche,  on  remarque  que  le  mouvement 
execute  volontairement  commence  toujours  par  les  membres  du  cote  corres- 
pondant  a Phemisphere  lese  (gauche  dans  P exemple) ; que  ce  mouvement  est 
commande  par  consequent  par  Phemisphere  droit  intact  du  cote  oppose.  Les 
mouvements  des  membres  droits  s’executent  done  alors  reflexement,  du  fail 
de  l’organisation  anterieure  et  de  l’association  des  centres  reflexes  mtacts. 

Chez  le  singe  la  paralysie  du  cote  oppose  du  corps  (face  et  membies)  qui 
suit  la  destruction  des  circonvolutions  rolandiques  (frontale  et  parieta  e 
ascendantes)  est  plus  marquee  et  durable  que  chez  le  chien,  et  offre  tous  les 
caracteres  de  Phemiplegie  vulgaire  de  l’homme.  L’hemiplegie  est  persis- 
tante  et  les  muscles  paralyses,  d’abord  flasques,  deviennent  ensuite  con- 
tractures comme  chez  Phomme.  Par  des  lesions  bien  limitees,  en  largeur, 
aux  centres  moteurs  voulus,  mais  comprenant  toute  l’epaisseur  de  l’ecorce, 
on  produit  a volonte  de  veritables  monoplegies  du  membre  inferieur,  c u 
membre  superieur  ou  de  la  face. 

3°  Methode  anatomo-clinique.  — L’impossibilite  d’experimenter  sur 
Phomme  et  sur  un  organe  aussi  profond  et  aussi  important  que  le  cerveau, 

sions  superflcielles,  etc.  Pour  les  circonvolutions,  le  procede  le  plus  commode  est  celm  des 
abrasions  avec  le  bistouri  ou  la  curette,  de  la  partie  de  l’ecorce  choisie  et  nnse  k nu  pai 

trepanation. 
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csl  largement  compensee  par  la  frequence  et  l’infinie  varietedes  lesions  trau- 
ma.tiques  et  dcs  lesions  de  cause  interne  que  peut  presenter  cet  orgune  et 
<jui  exaclcment  relevees  a 1 autopsie  et  comparees  avec  les  symptornes 
observes  pendant  la  vie  out  la  valeur  de  veritables  experiences.  La  patholo 
gie  du  systeme  nerveux  appuyee  sur  une  anatomie  pathologique  rigoureuse 
est  done  veritablement  corame  l’avait  dit  autrefois  Magendie  la  physiolo 
gie  experimental  appliquee  a l’homme.  Elle  a montre  que  les  zones  corti- 
cal8 motrices  sont,  chez  l’homme,  comme  chez  le  singe,  localises  autour 
du  sillon  de  Rolando,  dans  les  circonvolulions  fronlale  et  parietale  ascen- 
dantes  et  le  lobule  paracentral.  Les  lesions  destructives  de  ce  territoire  ou 
zone  motrice  produisent  une  hemiplegie  corlicale  identique  a l’hemiplegie 
centrale  vulgaire  (Charcot).  La  paralysie  de  toute  la  moitie  opposee  du  corps 
(lace  et  membres),  d abord  complete,  diminue  peu  a peu,  et  on  voit  repa- 
raitre  plus  tard  les  mouvements  instinctifs,  tandis  que  les  mouvements 
acquis  par  Education  ou  volontaires  restent  abolis.  Ces  lesions  de  la  zone 
motrice  sont  suivies  d’une  degenerescence  descendante  des  faisceaux  pyra- 
midaux  qu  on  n observe  pas,  non  plus  que  la  paralysie  des  mouvements 
volontaires,  a la  suite  de  lesions  des  autres  parties  de  l’ecorce  cerebrale  1 
(Charcot  et  Pitres).  Si  la  destruction  de  la  zone  motrice  est  tres  limitee 
(1  a 2 centimetres  de  diametre),  elle  produit  la  paralysie  isolee  ou  monoplegie 
dun  groupe  musculaire  (bras,  jambe,  face).  C’est  l’etude  attentive  de  ces  cas 
de  monoplegie  qui  a permis  d’etablir  positivement  la  topographic  des  centres 
moteurs,  chez  l’homme,  laquelle  concorde,  d’ailleurs,  avec  celle  du  singe, 
ainsi  qu’on  devait  s’y  attendee,  par  1’analogie  des  cerveaux. 

La  figure  357  montre  la  position  des  principaux  centres  de  la  substance 
grise  des  circonvolutions  rolandiques. 

Le  cent)  e moteu't  du  membve  inferieur  occupe  la  partie  superieure  des 
circonvolutions  d’enceinte  du  sillon  de  Rolando,  et  le  lobule  paracentral. 

Le  centre  pour  le  membre  superieure  st  situe  au-dessous  et  un  peu  en  avant 
dans  la  partie  superieure  du  tiers  moyen  de  la  frontale  ascendante. 

Le  centre  cerebro- facial,  ou  centre  des  nerfs  craniens  moteurs,  occupe  les 
parties  inferieures  des  circonvolutions  frontale  et  parietale  ascendantes.  II 
comprend  plusieurs  centres  secondaires  : 

Le  centre  moteur  du  facial,  situe  a l’extremite  inferieure  de  la  frontale 

Les  legions  de  lecorce  dont  la  destruction  n’est  jamais  accompagnee  de  troubles  notables 
et  persistants  de  la  motilite  sont  : 

1 1 oute  la  region  prefrontale,  c est-a-dire  les  premiere,  dcuxibme  et  troisi6me  circonvo- 

lutions frontales;  la  premiere  circonvolution  frontale  interne  et  la  portion  antcricure  et 
reflechie  de  la  circonvolution  du  corps  calleux,  enfin  les  circonvolutions  orbitaires; 

1 oute  la  region  jiaricto-occipitale  situee  en  arribre  d’une  ligne  passant  par  les  pieds 
des  lobules  parictaux  superieur  et  inferieur,  le  joli  courbc  et  les  trois  circonvolutions  occipi- 
tales,  en  dedans  le  lobule  quadrilatere,  le  cuneus  et  la  face  interne  des  circonvolutions 
occipitales ; en  dessous  les  circonvolutions  occipitales  ; 

3°  Toute  la  region  sphenoidale  des  hemispheres ; 

4°  Les  circonvolutions  de  l’insula. 

Les  Idsions  de  ces  regions  peuvent  produire  des  troubles  sensitifs  et  intellectuels  etudics 
plus  loin. 
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ascendante,  celui  de  Phypoglossc.au  pied  do  la  mto.  £ 

centre  du  spinal  a la  partic  infineure  et  anteneure.  Le  fa.sceau  gemcule  ou 
laisceau  votontaire,  emane  de  ces  centres,  passe  par  le  genou  de  la  capsi 
interne.  Comme  les  fibres  pyramidales,  il  subit  la  degenerescence 

dante  A la  suite  de  la  destruction  de  son  centre.  ....  , 

Nous  avons  signale  preeminent  Pepilepsie  cortieale  localise  a certains 
Junes  de  muscles  (monospasme),  on  etendne  a tout  nn  cote  (ep.lepsi 
hemiplegique)  ou  generalise,  comme  resultant  de  1 excitation  de  la  zon 
motriee  chez  le  ehien  et  chez  le  singe.  Elle  s'observe  aussi  chez  1 homme  dans 


de  nombreuses  circonstances  (lesions  irritatives  aigues  ou  ehromques).  Sa 
constatationet  son  etude  importantes  pour  le  diagnostic,  et  quelquelois  pour 
le  traitement,  ontcontribue  pour  une  parta  etablir  les  circonscriptions  tern- 
toriales  mo  trices. 

4 o L’ etude  du  developpement  et  des  degenerescences  des  faisceaux 
pyramidaux  demontre  encore  l’existence  des  centres  moteurs  corticaux. 
Chez  le  foetus  et  l’enfant  nouveau-ne,  comme  chez  les  animaux  qui  nais- 
sentles  yeux  fermes  (chien,  lapin),  les  fonctions  motrices  et  sensonelles  ne 
sont  pas  developpees,  non  plus  que  le  cerveau  qui  est  mou  et  gelatineux  : les 
fonctions  dela  vie  vegetative  seules  existent  avec  leurs  centres  bulbo-medul- 
laires.  Aussi  voit-on  les  faisceaux  pyramidaux  volontaires  sans  game  de 
myeline  (Flechsig,  Soltmann)  et  inexcitables  comme  les  regions  corticales 
dont  ils  partent.  Chez  les  animaux,  an  contraire,  qui  naissent  les  yeux 
ouverts,  avec  des  fonctions  sensori-motrices  completement  developpees,  les 
centres  corticaux  et  les  faisceaux  pyramidaux  du  nouveau-ne  sont  directe- 
ment  excitables  par  l’electricite  (Bechterew,  TarchanolT). 

La  degeneration  des  faisceaux  pyramidaux  qu’on  observe  chez  1 homme, 
a la  suite  des  lesions  des  zones  corticales  motrices,  comme  celles  qu’on  cons- 
tate a la  suite  des  lesions  experimentales,  chez  les  animaux,  par  1 ablation 
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du  «yrus  s*8'm01(-le  chez  lc  chien  (Vulpian,  Franck  et  Pitres),  monlre  que 
les  fibre's  pyram.dales  ont  leur  centre  trophique,  comme  leur  centre  fond 
tionnel,  dans  les  cellules  pyramidales  dc  la  substance  de  Rolando  La  perte 
des  proprietes  physiologiques  des  faisceaux  pyramidaux,  quatre  jours  revolus 
apres  la  separation  de  leur  centre  trophique,  comme  pour  les  nerfs.  avant 
loute  alteration  des  fibres,  complete  d’un  autre  cote  cette  demonstration. 


LOCALISATIONS  COUTICALES  OUCANIQUES 


Chacun  commit J influence  si  accusee  que  les  emotions,  c’est-a-dire  certaines 
manifestations  de  1 activity  cerebrale  tellcs  que  la  peur,  la  colere,  la  joie,  le  chagrin 
exercent  sur  les  fonctions  organiques,  et  les  troubles  circulatoires,  respiratoires’ 
pupillaires,  secretoires,  vesicaux,  intestinaux,  etc.,  qui  peuvent  en  resulter.  Nous 
avons,  a propos  de  la  physiologic  de  chacune  de  ces  fonctions,  indique  les  influences 
nerve  uses  qui  peuvent  les  modifier;  il  faut  rechercher  maintenant  si  elles  ont  des 
localisations  cerebrates  on  tout  an  moins  voir  quelles  sont  les  reactions  organiques 
qui  resultent  de  1 excitation  des  divers  points  de  l’ecorce. 

D une  facon  generate,  c’est  au  niveau  meme  de  la  zone  motrice,  mais  sans  limita- 
tion de  places  speciales,  que  les  irritations  electriques,  inflammatoires,  provoquent  les 
reactions  organiques.  Au  dela  de  la  zone  motrice,  l’excitation  moderee  reslesanseffet. 

Lorsque  les  excitations  de  la  zone  motrice,  au  lieu  d’etre  moderees,  sont  tres  fortes 
on  voit  survenir,  en  meme  temps  que  des  convulsions  plus  ou  moins  generalises 
(epilepsie  corticate),  des  troubles  circulatoires,  pupillaires,  secretoires  tres  accentues. 
qui,  bien  qu’associes  aux  convulsions  motrices,  n’en  dependent  pas  comme  le 
montre  la  curansation  qui  supprime  ces  dernieres,  et  doivent  etre  considers  comme 
une  veritable  epilepsie  interne  (F.  Franck). 


Reactions  vasculaires  et  cardiaques.  — La  rongeur  et  la  paleur  de  la  face,  les 
palpitations  ou  la  syncope,  causees  par  les  emotions  montrent  l’influence  du  cerveau 
sur  le  coeur  et  les  vaisseaux.  Ces  actions  produites  soit  d’une  facon  reflexe  (emo- 
tions, douleurs),  soit  spontanee  (evocations,  souvenir  depression  penible  on 
ag  re  able),  ont  ete  longuement  etudiees  aux  chapitres  de  la  Circulation).  Pour  Franck, 
qui  n admet  pas  les  centres  vaso-moteurs  corticaux,  les  actions  vaso-motrices,  tou- 
jouis  constrictives,  produites  par  excitation  de  la  zone  motrice,  sont  elendues  h tout 
le  corps  etnon  limitees  4 la  region  du  cote  oppose  du  corps  correspondant  au  centre 
cortical  excite ; elles  sont  le  resultat  de  la  transmission  de  l’excitation  aux  centres  vaso- 
moteurs  bulbo-medullaires,  de  meme  que  les  actions  cardiaques  moderatrices  ou  acee- 
leratrices  produites  dans  les  memes  circonstances.  Pour  d’autres  (Bochefontaine),  il  v 
aurait  sur  1 ecorce  du  cerveau  des  points  dont  l’excilation  augmente  la  pression  san- 
guine, et  d autres  qui  la  diminuent.  De  meme,  Lepine  a vu  1’augmentation  de  la 
tension  sanguine  generale,  en  meme  temps  que  la  dilatation  des  vaisseaux  des 
pattes,  du  cote  oppose  a la  faradisation  de  la  circonvolution  post-frontale.  Dani- 
lewsky.  par  excitation  du  centre  cerebro-facial,  a constate  1’augmentation  de  pres- 
sion en  meme  temps  que  le  ralenlissement  du  pouls,  etc.  Ces  divergences  dans  les 
laits  observes  et  leur  interpretation  laisse  encore  cette  question  a 1‘etude. 

Centre  thermique.  — Eulenburg  et  Landois  admettent  l’existence  dans  1’ecorce 
motrice  du  chien,  de  centres  qui  exercent  une  influence  sur  la  temperature  des 
membres  du  cdte  oppose  et  sur  le  calibre  de  leurs  vaisseaux...  Le  centre  thermique 
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pour  le  membre  anlerieur  serait  distinct  de  celui  du  membre  Posl^j®u^  90  t 
ruction  produit  une  elevation  de  temperature  plus  on  moms  durable’J;le  ‘ ~ 
plus  dans  les  membres  du  cdte  oppose,  Pexcitalion,  un  leger  a ^1SS  _ 

constriction  des  vaisseaux.  Eulenburg  et  Landois  out  rattache  a 1 action  ou  c --P 
pression  de  ce  centre  les  modifications  thermiques  qui  se  produisent  che/  le 
Laiques.  11  est  probable  que  ces  modifications  thermiques  comme  celles  obse 
vees  dans  les  experiences,  sont  la  consequence  des  troubles  vaso-mo  eurs,  p 
resultat  d’actions  nerveuses  agissant  directement  sur  la  calorification  pi  opi  e . 

Centres  qlandulaires.  — L’action  excitatrice  ou  inhibitoire  des  incitations  psy- 
Cliques  (souvenir,  peur,  joie,  douleur,  elc.)  sur  les  secretions  est  bien  connue  et 
il  en  a dk  ete  parle  page  184.  Lepine,  Bochefontaine  ont  constate  la  salivation  p 
excitation  de  Pecorce  motrice  (centre  cerebro-facial).  Bufalim,  la  seciclion  gas 
irique  Ces  fails  ne  demontrent  pas  l’existence  de  centres  glandulaires  corticaux 
(toutes  les  actions  excito-reflexes  pouvant  experimentalement  etre  produces  sans  e 
cerveau)  mais  seulement  que  les  excitations  de  l’ecorce  motr.ee,  ou  des  I.bres  qu. 
en  partent,  jouent  le  role  des  nerfs  centripetes  pour  produire  la  reaction  rellexe  . 

Sueur,  urine , bile , sues  digestifs.  - Bien  que  ces  secretions  soient  tres  mfluencees 
par  les  actions  psyebiques  emotives  et  les  troubles  cerebraux  divers,  les  excitations 
de  Pecorce  sont  restees  sans  effet  net,  dans  les  nombreuses  experiences  tentees  : 


Vessie.  — L’excitation  du  gyrus  sigmoide  (ou  des  fibres  qui  en  partent)  qui  pro- 
voque  si  facilement  la  contraction  de  la  vessie,  parait  agir  comme  1 excitation 
d'un  nerf  sensitif  quelconque  pour  mettre  en  jeu  le  reflexe  moteur  vesical.  Dans 
Pincontinence  emotive,  le  relachement  inhibitoire  du  sphincter  de  la  vessie  accom- 
pagne  la  contraction  de  l’organe  pour  laisser  passer  Purine. 


Pupille.  — On  a etudie  ailleurs  les  diverses  inBuences  (excitations  lumineuses 
centripetes,  des  nerfs  de  la  vie  animale,  de  la  vie  organique)  qui  produisent  d’une 
faeon  reflexe  les  modifications  de  calibre  de  la  pupille,  ainsi  que  les  mouvements 
associes  de  l’iris  avec  ceux  de  la  paupiere  et  du  globe  oculaire.  Certaines  influences 
cerebrales  siegeant  dans  Pecorce,  provoquent  aussi  ces  mouvements  associes  : cest 
ainsi  par  exemple  que,  par  le  souvenir  d’images  terrifiantes,  la  nouvelle  d un  evene 
ment  imprevu  et  penible,  la  pupille  se  dilate,  l’oeil  devient  fixe,  les  paupiores  s ou- 
vrent  largement.  lnversement  sur  un  sujet  hypnotise,  la  suggestion  d un  objet  loin- 
tain,  vivement  eclaire,  fait  resserrer  la  pupille,  et  former  a denn  les  paupieres.  Or, 
depuis  les  experiences  de  Ferrier  on  explique  ces  phenomenes  par  1 action  de  centres 
corticaux  oculo-pupillaires.  Ferrier  a decouvert  en  effet  que  l’electrisation  sur  e 
sin"e  de  la  region  12  de  sa  nomenclature  (fig.  353)  produit  P tear tement  des  paupieres, 
la  dilatation  bilaterale  de  la  pupille,  la  rotation  des  yeux  et  de  la  tele  vers  le  cole 
oppose.  Dans  la  region  13,13%  on  voit  les  yeux  dirigds  du  cote  oppost  avec  deviation 
en  haut  (13)  ou  en  bas  (13%  contraction  des  pupilles  et  tendance  a l occlusion  des  pau- 
pieres. Dans  la  region  14,  on  note  le  redressement  de  I'oreille  avee  tete  et  yeux  lournc's 
du  cole  oppose , pupilles  Ires  dilutees. 

Si  au  lieu  d’employer  des  courants  moderes,  on  emploie  des  courants  intenses, 
leur  application,  meme  en  un  point  quelconque  de  Pecorce,  provoque  une  attaque 


' Los  centres  psyclio-moteurs  ne  sont  pas  de  veritables  centres  de  motncile,  mais  des 
organes  cxcitables  directement  (eL  par  la  volontc),  pouvant  mettre  en  jeu,  p<u  os  i .no>  P)  m 
niidales  qui  en  partent,  les  centres  reflexes  enccphalo-medullaircs,  c c aim  me  aeon  que  cos 
centres  sont  mis  en  action  par  les  excitations  des  nerfs  centripetes  : les  actes  reflexes  ont  dans 
un  cas  lour  originc  dans  le  cerveau,  & la  peripheric  dans  1 autre. 
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d epilepsie  franche  ou  larvee  (si  Femploi  du  curare  empeche  la  manifestation  des 
convulsions),  mais  accompagnee  constamment  dans  les  deux  cas  d’une  dilatation 
pupdlaire.  On  peut  done  dire  que  l’irido-dilatation  constitue  un  signe  formel  d’eoi 
lepsie  memo  sans  convulsions.  Au  contraire,  l’irido-constriction  esl  toujours  une 
reaction  simple  des  excitations  corticales  et  ne  s’observe  que  dans  les  excitation^ 
limitees  aux  regions  12  et  14  de  Ferrier.  Comme  pour  les  effete  cardiaques  et  vaso 
moteurs,  .1  n y a pas  lieu  d’admettre  pour  les  factions  oculo-pupillaires  des  centres 
corticau x au  sens  propre  du  mot,  mais  simplement  des  points  de  depart  localises 
de  ces  reactions,  points  de  depart  qui  ne  sont  meme  pas  probablement  specialises 
en  lndo-dilatateurs  et  lndo-constricteurs,  mais  qui  agissent  indifferemment  dans 
1 un  ou  1 autre  sens,  suivant  les  conditions  de  l’experience. 
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. ^es  rec^ei’c^es  experimentales  faites  surles  animaux  depuis  1870  par  Fer- 
rier, II.  Munk,  celles  faites  chez  l’homme  par  la  methode  anatomo-clinique 
ont  montre  qu  il  existe,  dans  l’ecorce  des  hemispheres  cerebraux  des  regions 
circonscrites,  en  rapport  avec  les  nerfs  des  sens  et  destinees  a !a  percep- 
tion des  di verses  sensations,  soit  de  la  sensibilite  generate,  soit  des  sensibi- 
lites  speciales.  Ces  regions  localisees,  a fonctions  sensitives  speciales,  consti- 
tuent done  des  centres  sensoriels  corticaux , ou  psycho-sensoriels,  analogues 
des  centres  ps)rcho-moteurs. 


Definitions.  — Pour  comprendre  le  role  physiologique  des  centres  sensoriels  cor- 
ticaux, il  faut  tout  d’abord  s'entendre  sur  le  sens  qu’il  convient  d’attribuer  a cer- 
taines  expressions  employees  avec  des  acceptions  diverses  par  les  physiologistes  et 
les  psychologues,  dans  l’analyse  qu'ils  ont  cherche  a faire,  des  phenomenes  cere- 
braux . je  veux  parler  des  mots  : sensation,  perception  des  sensations , sensation  cons- 
ciente,  sensation  inconsciente , sensation  brute. 

, Dans  r<Hude  des  fonctions  nerveuses  centrales,  il  faut  loujours  avoir  presente  a 
1 esptit  la  division  des  phenomenes  nerveux  en  deux  grands  groupes  que  nous  signa- 
lions  au  debut  de  ce  chapitre.  De  ces  phenomenes,  les  uns  qui  sont  sous  la  depen- 
dance  du  moi,  et  dont  nous  avons  conscience,  comprennent  tous  les  phenomenes  de 
sensibilite  pioprement  dite,  de  volition,  d’ideation;  les  autres  qui  s’accomplissent 
en  dehors  de  notre  conscience,  embrassent  tous  les  phenomenes  reflexes,  quelque 
compliques  et  adaptes  qu  its  soient.  Si  on  accepte  cette  division  des  phenomenes 
nerveux,  les  sensations  sont  des  etats  de  conscience  determines  par  des  excitations 
provenant  soit  de  lexterieur,  soit  de  noire  propre  corps.  L’expression  de  sensation 
consciente,  de  perception  des  sensations  est  alors  un  pleonasmc  qu’on  peut  eviter.  Peut- 
etre  convient-il  cependant  de  conserver  le  mot  de  perception,  perceptions  des  sensations 
pour  exprimer  les  cas  des  etats  de  conscience  produits  sous  Finfiuence  des  sensa- 
tions, quand  celles-ci  sont  rapportees  ou  non  a la  cause  qui  leur  a donne  nais- 
sance.  Quant  aux  termes  de  sensation  brute,  sensation  inconsciente,  ce  sont  des 
expressions  employees  par  quelques  physiologistes  pour  caracteriser  des  pheno- 
menes nerveux  complexes,  semblant  impliquer  un  premier  degre  de  conscience  et 
de  sensation,  dels  sont,  par  exemplc,  dans  les  experiences  de  Vulpian,  a la  suite  de 
1 excitation  du  nerl  sciatique,  les  cris  d'angoisse  pousses  par  les  rats  dont  on  a enleve 
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. , .nWrM  c6r6braux  le  tressaillement  a la  suite  d’un  coup  de  sifflet. 

Tels  Tout  egalement  les  phenomenes  plus  complies  encore  qu’on ‘ e 

. . > la  suile  tie  l’ablation  des  lobes  cerebraux,  chez  les  pigeons.  C 

TouT  influence  des  excitations  exigences  et  de  cedes  emanees  detour  propre  corps 
conservent  leur  station  normale,  marchent,  volent,  comme  un  animal  m a t t en 

mint  leur  direction  suivant  les  obstacles  places  sur  leur  passage.  Si  les  pht 
m6nes  de  sensibilite  etde  conscience,  de  sensation,  resident  dans  les  lobes  cerebraux 
fet  c’est  auiourd’hui  demontre  pour  l’homme,  et  par  analogie  des  organes  chez  1 a 
Sad  le  ra  ou  le  pi-eon  sans  cerveau,  qui  pousse  des  cris  d’angoisse  an  pmcement 
Tn’erf  qTi  tressaiUe  an  bruit,  qui  ekl  les  obstacles,  ne  sent  pas,  n’entend  pas, 
£ voi.  pas.  TOUS  ces  phenomenes  sent,  chez  1'animal  motile,  des 

p motives  ou  optiques,  organises  instinctivement  ou  par  1 education  et  1 habit  , 
dans  les  centres  mesencephaliqoes  on  les  lobes  optiques  an  meme t 4tre t qof ' 
nmnenes  reflexes  plus  simples  ayant  leurs  centres  dans  la  moelle  epmiere.De  me 
que  les  actions  dont  nous  venons  de  parler  et  qui  dans  les  condition  or  mame, 
coincident  avec  des  etats  de  conscience,  des  sensations  proprement  dites  d au 
beaucoup  plus  compliquees  encore,  ayant  meme  leur  organisation  dans  les  le 
spheres  cerebraux,  peuvent  se  produire  egalement  d’une  facon  reflexe ; nous  vouloi  s 
parler  de  l’acte  reflexe  de  l’ecriture  et  de  la  lecture.  Chacun  a pu,  par  exemple, 
constater  sur  lui-meme  le  fait  de  lecture  sans  conscience,  de  pages  entieres  alors 
que  lesprit  distrait  est  occupe  a un  autre  objet.  La  lecture  reflexe,  articulee,  est 
meme  possible  chez  quelques  personnes,  en  meme  temps  que  s accomplit  un  autre 
Tavail  intellectuel  et  conscient.  Cette  observation,  dont  on  comprendra  mieux  plus 
loin  1-importance,  lorsqu’on  aura  fait  l’etude  des  centres  de  memo.re  et  des  func- 
tions du  langage,  devait  des  a present  etre  indiquee  pour  montrer  que  les  centies 
sensoriels  auxquels  aboutissent  les  impressions  faites  sur  les  organes  des  sens,  ne sson 
pas  par  eux-memes  des  centres  de  sensation,  mais  seulement  des  lieux  ou  se  depo- 
L/et  se  conservent  ces  impressions,  sous  forme  de  changements  moleculaires 
' physiques  de  la  substance  nerveuse.  La  sensation  vraie,  ou  1 idee  qui  en  derive  imme- 
diatement,  l’image  commemorative,  est  unphenomene  subjectif,  qui  nail  et  resulte  d 
la  relation  du  centre  de  memoire  organique  avec  un  autre  centre,  le  centie  intel- 

lectuel  ou  de  conscience,  frontal. 

Centre  psycho-optique.  - ^experimentation  physiologiqne  a montre 
(Munk)  que,  chez  les  animaux  superieurs  (clnen,  singe),  1 ecorce  occipitale 
contient  un  centre  dont  la  mise  en  jeu  fonctionnelle  provoque  les  sensations 
visuelles.  Comme  chez  le  chien,  et  surtout  chez  le  singe,  chaque  retine  est 
reliee  aux  deux  hemispheres,  par  suite  de  l’entre-croisement  par  tied  des  fibies 
des  nerfs  optiques  dans  le.chiasma  *,  la  destruction  des  deux  lobes  occipi- 
taux  est  necessaire  pour  rendre  l’animal  aveugle ; la  destruction  uni  atera  e 
seule  produit  la  cecite  dans  la  moitie  de  chaque  retine  situee  du  cote  de  la 
lesion  (voir  plus  loin,  p.  813).  Chez  les  animaux  inferieurs,  a entre-croise- 
ment  complet  des  nerfs  optiques  (poissons,  reptiles,  oiscaux)  la  destruction 
d’un  hemisphere  produira  la  cecite  complete  de  1 ceil  oppose. 

L’extirpation  de  l’oeil  chez  les  chiens  nouveau-nes  (Munk)  entrave  le  deve- 


' Chez  le  clnen,  les  trois  quarts  environ  des  fibres  optiques  (partie  nasalc  de  la  rdtine) 
s'cntrc-croisenl  el  vont  k I’h6misph6re  oppose;  chez  le  singe,  la  moitie  environ. 
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loppement  du  centre  psycho-optique  oppose,  cello  dun  centre,  amene  l’alro- 
phie  des  fibres  optiques,  du  corps  genouille  exLerne,  du  tubercule  quadri- 
jumeau  anterieur,  ainsi  quo  de  la  bandelette  et  du  nerf  optique  (Monakow 
voir  p.  814). 

Munk  a montre  qu’il  fallait  etablir  dans  la  vision  des  objets  et  les  sensa- 
tions qui  en  resultent,  deux  grandes  distinctions,  a savoir  : 1°  la  vision  com- 
mune ou  corlicale , qui  donne  la  conscience  de  la  vue  des  objets.  mais  des 
objets  non  di/f'erencics ; 2°  la  vision  psychique,  qui  donne  Yidee  de  ces 
objets.  Ces  deux  ordres  de  sensations  visuelles  sont  le  resultat  d’operations 
centrales  distinctes,  puisqu’elles  peuvent  disparaitre  isolement,  par  la  des- 
truction isolee  des  centres  dans  lesquels  les  images  visuelles  s’engendrent  et 
se  deposent.  La  destruction  de  la  partie  mediane  du  centre  psycho-optique 
chez  le  chien  produit  la  cecite  psychique  (amnesic  optique,  cecite  de  lame, 
cecite  intellectuelle),  mais  laisse  persister  la  vision  commune,  c’est-a-dire 
que  1 animal  ainsi  opere  voit  les  objets,  mais  ne  sait  plus  ce  qu’il  voit.  Mais 
les  parties  voisines  de  la  sphere  visuelle,  restees  intactes,  peuvent  y suppleer 
Par  une  nouvelle  education  qui  retablit  la  vision.  La  destruction  des  centres 
corticaux,  ou  de  la  vision  commune,  produit  la  cecite  complete.  Ces  distinc- 
tions reelles,  dans  la  perception  des  sensations,  se  comprendront  mieux. 
lorsque  nous  ferons,  plus  loin,  l’etude  des  faits  pathologiques  qui  les  ont 
confirmees  et  precisees  cliez  1’homme. 

^ L’excitation  du  centre  visuel  d’un  cote  provoquerait  chez  le  chien,  d’apres 
Ferrier,  des  mouvements  conjugues  desyeux  et  de  la  tete  vers  le  cote  oppose, 
quelquefois  aussi,  le  retrecissement  de  la  pupille.  Ces  reactions  motrices 
seraient  le  resultat  de  sensations  lumineuses  subjectives  produites  par 
l’excitation  du  centre  sensoriel. 

Centre  psycho-acoustique.  — Munk  localise  ce  centre,  chez  le  chien,  dans 
le  lobe  temporal,  Ferrier,  a la  partie  posterieure  des  premiere  et  deuxieme 
circonvolutions  temporo-sphenoi'dales.  La  destruction  totale  de  cette  region 
produit  la  surdite  de  l’oreille  opposee  ; la  destruction  de  la  partie  centrale, 
la  surdite  psychique,  ou  amnesie  acoustique,  c’est-a-dire  la  perte  des  images 
commemoratives  des  impressions  auditives. 

La  destruction  de  l’oreille,  chez  le  chien  nouveau-ne,  arrete  le  developpe- 
ment  du  centre  psycho-acoustique  ducote  oppose. 

Comme  pour  le  centre  psycho-optique,  l’excitation  du  centre  psycho- 
auditif  produirait,  d’apres  Ferrier,  des  reactions  motrices  d’expression 
(mouvements  des  oreilles  et  du  pavilion)  en  rapport  avec  un  bruit  soudaine- 
ment  entendu. 

Centres  olfactif  et  gustatif.  — Ferrier  les  place  tous  deux  a l extreinitc 
anterieure  de  la  circonvolution  de  l’hippocampe  (?).  Le  centre  olfactif  siege 
dans  la  circonvolution  de  1’hippocampe  pour  Munk  ; dans  cette  circonvolu- 
tion, et  la  corne  d Ammon,  pour  Luciani.  Ce  physiologistc  aurait  vu  l’occlu- 
sion  de  la  narine  du  meme  cote  par  excitation  de  cette  region.  Ces  dctermi- 
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nations  du  centre  ol  fact  if  sont  vraisemblables,  d’apres  les  travaux  dc  Broca, 
qui  a montre  que  la  grosse  racine  du  nerf  olfactif  prend  naissancc  dans  la 
circonvolution  de  1’hippocampe,  mais  dies  demandent  confirmation. 

Centre  psycho-tactile.  — Ge  centre  se  trouverait,  d’apres  Ferrier,  dans  la 
region  de  l’hippocampe.  Pour  Monk  la  region  des  centres  moteurs  serait 
aussi  la  sphere  de  la  sensibilite  generate,  et  des  sensations  musculaires  du 
cote  oppose.  Les  troubles  moteurs,  observes  dans  les  cas  de  destructions  de 
ces  regions,  seraient  precisement  dus  a la  perte  du  sens  musculaire  et  d’in- 
nervation  du  cote  oppose.  Nothnagel  fait  observer  avec  raison  que  les  regions 
de  l’ecorce,  dont  la  lesion  produit  d’une  part  la  paralysie,  d’autre  part  le 
trouble  de  la  sensibilite  musculaire,  occupent  manifestement'  des  territoires 
proches  fun  de  l’autre,  mais  qu’elles  ne  sont  pas  identiques  pour  cela. 


FONCTIONS  SEN  SORI-MOTR  ICES  DU  CENTRE  OVALE  ET  DE  LA  CAPSULE  INTERNE 

La  substance  blanche  sous-jacente  a l’ecorce  du  cerveau  peut  etre  consi- 
" deree  comme  l’epanouissement  des  pedoncules  cerebraux  qui  s’irradient 
en  even  tail  (couronne  rayonnante  de  Reil)  pour  se  terminer  aux  deconvolu- 
tions de  la  surface.  Dans  leur  trajet,  les  fibres  pedonculaires  entrent  en  rap- 
port avec  les  couches  optiques  et  les  corps  stries,  de  telle  sorte  que  la  couche 
optique  et  le  noyau  caude  ou  intra-ventriculaire  du  corps  strie,  se  trouvent 
d’un  cote  du  plan  rayonnant  des  fibres,  tandis  que  le  noyau  lenticulaire  ou 
extra-ventriculaire  du  corps  strie,  se  trouve  de  f autre.  On  appelle  capsule 
interne  le  premier  epanouissement  des  fibres  pedonculaires  en  ce  point,  et 
on  decrit  a la  capsule  deux  parties  anatomiquement  et  physiologiquement  dis- 
tinctes  : unepartie  posterieurou  lenticulo-optique,  etune  partie  anterieure  ou 
lenticulo-striee . Nous  avons  deja  indique  (p.  751,  Transmissions  des  impres- 
sions' sensitives,  et  p.  753,  Transmissions  des  incitations  mo  trices)  le  role  de 
ces  portions  de  la  capsule  et  montre  que  la  section  de  la  partie  posterieure 
(lenticulo-optique,  carrefour  sensitif)  de  la  capsule  produit  l’anesthesie  du  cote 
oppose  du  corps,  tandis  que  la  section  dc  la  region  anterieure  de  la  capsule 
(lenticulo-striee,  carrefour moteur)  provoque  l’hemiplegie  opposee.  La  clinique 
a confirme  chez  l’homme  ces  donnees  de  la  physiologie,  en  montrant  que  les 
lesions  destructives  du  tiers  anterieur  de  la  capsule  interne  (provenant  du 
lobe  prefrontal)  n’alterent  ni  la  motilite  ni  la  sensibilite;  que  celles  du  tiers 
moyen  (en  rapport  avec  les  deconvolutions  fronto-parietales)  provoquent 
des  paralysies  molrices  persistantes,  suivies  de  degenerescences  secondaires 
et  de  contracture  permanente  ; et  qu’enfin  celles  du  tiers  posterieur  (dont  les 
fibres  proviennent  des  regions  spheno-occipitales)  determinent  des  paralysies 
sensitivo-sensorielles.  Experimentalement  surl’animal,  l’excitation  de  la  cap- 
sule surtout  dans  sa  partie  moyenne  et  anterieure,  provoque  des  mouvements 
violents  generaux,  predominant  dans  le  cote  oppose  du  corps. 

La  substance  blanche  du  centre  ovale,  immediatement  sous-jacente  a 
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l’ecorce  grise,  lorsqu’elle  est  mise  a nu  et  excilee  direclemcnt  par  l’eleclricite 
au  niveau  ties  points  correspondant  a la  zone  motrice,  provoque  les  merries 
reactions  molrices  que  l’excitation  de  l’ecorce  elle-meme,  c’est-ii-dire  des  con- 
tractions dans  les  groupes  musculaires  en  rapport  avec  les  zones  molrices 
(cerebro-faciale,  cerebro-brachiale,  ccrebro-crurale),  dont  les  fibres  blanches 
excitees  emanent. 

Dans  les  parties,  au  conlraire,  qui  correspondent  aux  regions  inexcitables 
de  l’ecorce,  les  fibres  blanches  sont  egalement  inexcitables. 

Malgre  le  petit  nombre  d’observations  de  lesions  limitees  du  centre  ovale, 
on  peut  neanmoins  etablir  que  les  lesions  deslructves  (ramollissements, 
foyers  hemorrhagies,  abces)  des  fibres  du  centre  ovale,  situees  au-dessous 
des  regions  de  l’ecorce  qui  ont  des  fonclions  motrices,  sensitives  ou  senso- 
rielles  nettement  definies,  produironl  les  memes  troubles  que  les  lesions 
destructives  de  ces  regions  corticales. 


CORPS  STRIES  ET  COUCHES  OPTIQUES 

Contrairement  a Ferrier,  Carville  et  Duret,  presque  tous  les  auteurs, 
aujourd’hui,  regardent  les  ganglions  de  la  base  comme  inexcitables,  et  consi- 
derent  que  les  troubles  moteurs  ou  sensitifs,  passagers  ou  durables,  observes 
a la  suite  des  lesions  des  ganglions,  soit  dans  les  experiences  chez  les  ani- 
maux,  soit  pathologiquement  chez  l’homme,  doivent  etre  rapportes  a la  com- 
pression ou  a la  lesion  des  regions  avoisinantes,  en  particular  de  la  capsule 
interne. 

Plus  nets  paraissent  etre  les  rapports  de  la  couche  optique  avec  le  sens  de 
la  vue.  Sa  partie  posterieure  placee  sur  le  trajet  des  fibres  optiques  qui  se 
rendent  a l’ecorce  cerebrale,  constitue,  avec  les  corps  genouilles  externes  et 
les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs,  les  premiers  centres  (reflexes)' 
optiques.  (Voir  plus  loin,  p.  813.)  La  couche  optique  jouerait  le  role  de 
centre  pour  l’organisation  primitive  et  innee  des  mouvements  d’expressiou 
dans  le  cote  oppose  de  la  face  (Nothnagel,  Bechterew).  Elle  serait,  en  outre, 
d’apres  Meynert,  le  centre  d’actes  reflexes  tres  compliques,  grace  auxquels 
l’animal  sans  hemisphere  peut  encore  executer  des  mouvements  tres  com- 
plexes, sous  la  seule  influence  d’innervations  centripetes  inconscientes. 
Tels  sont,  par  exemple,  les  mouvements  de  locomotion  a travers  des  obs- 
tacles, provoques  chez  le  chien  auquel  on  a enleve  la  presque  totalite  de 
l’ecorce  cerebrale.  Get  acte  de  l’animal  qui  marche  comme  un  automate  et 
qui  evite  les  obstacles  sans  avoir  conscience  de  leur  presence,  est  de  mime 
nature  que  celui  plus  parfait  encore  du  pigeon  sans  cerveau  qui  change  la 
direction  de  son  vol,  dans  les  memes  circonstances ; que  le  saut  de  cote,  que 
fait,  sous  1’influence  d’un  pincement,  lagrenouillc  sans  lobes,  lorsqu  un  obs- 
tacle est  place  prealablement  devant  ses  yeux.  C’est  en  vertu  d un  lien  orga- 
niquement  etabli,  d’une  fa^on  primitive  ou  acquise,  enlre  les  divers  centres 
reflexes  (centres  de  la  locomotion  et  premiers  centres  optiques,  dans 
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I’exemple)  que  cerlaines  actions  coordonnees  tres  compliquecs,  commc  cclle 
de  la  locomotion,  peuvent  etre  sous  l’inlluence  d’impressions  mconscicntes 
intercurrentes  1 optiques,  acoustiques , modifies  dans  leur  cours  ct  m ap- 
tees  a un  but  nouveau  determine,  semblant  ainsi  impliquer  1 intervention 
de  la  volonte  et  de  la  conscience.  Quant  a la  localisation  dc  l’automatismc 
sensori-moteur  de  la  locomotion  dans  les  couches  optiques  et  les  corps 
stries  chez  le  chien  (Ferrier),  il  faut  reconnaitre  qu’elle  est  tres  hypolhe- 
tique,  et  qu’en  realite  les  fonctions  des  ganglions  de  la  base  sont,  si  no© 
eompletement  inconnues,  au  moins  tres  obscures  encore. 
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Formation  et  developpement  du  langage. 

II  ne  peut  etre  question  ici  de  rechercher  les  origines  et  les  developpe- 
ments  successifs  du  langage  pour  l’amener  a ce  qu’il  est  aujourd’hui  chez 
l’homme.  Mais  etant  donnees  les  facultes  actuelles  du  langage,  on  c oi 
' rechercher  comment  se  constituent  et  s’organisent  les  diverses  fonctions  qui 
le  composent,  chez  l’enfant  qui  apprend  a comprendre  une  langue,  a la 
parler,  a la  lire,  a l’ecrire.  C’est  suivre,  comme  nous  aliens  le  voir,  dans  leur 
eclosion  et  organisation  respectives,  la  sensation,  1 idee  et  le  mot  (entendu, 
parle,  lu,  ecrit)  qui  en  est  V expression,  et  cette  etude,  nous  allons  la  laire 

d’apres  les  travaux  de  Charcot  et  de  ses  eleves  2. 

Le  langage,  quel  que  soit  son  mode,  etant  constitue  par  un  ensemble  de 
sons  et  de  signes  conventionnels,  les  mots , representant  les  idees,  et  dont 
I’agencement  et  le  groupement  constituent  lemode  le  plus  parfait  de  1 expres- 
sion de  la  pensee,  on  voit  de  suite  le  role  joue  par  la  memoire  dans  le  lan- 
gage, puisque  cette  memoire  va  etre  le  magasin  a signaux  dans  lequel  1 indi- 
vidu  va  puiser  pour  se  faire  comprendre.  L’ouie  et  la  vue  sont,  dans  les 
conditions  ordinaires,  les  voies  par  lesquelles  les  impressions  produites  par 
les  signes  conventionnels  ou  elements  du  langage,  penetreront  dans  les  cen- 
tres sensitifs  du  cerveau  pour  y etre  emmagasines  sous  forme  de  memoircs 
speciales,  auditive  et  visuelle,  verbales.  La  formation  de  ces  deux  memoircs 
dans  la  memoire  generate  des  signes  du  langage  constitue  ce  qu  on  a appele 
la  phase  passive  du  langage  ou  encore  les  fonctions  centripetes  ou  de  recep- 
tion, dont  la  possession  va  permettre  a 1 individu  qui  en  est  muni,  de  com- 
prendre, avec  le  concours  de  l’ouie  et  de  la  vue,  le  langage  des  auties.  Mais 
pour  se  faire  comprendre  d’eux,  il  faut  que  par  une  nouvelle  seiie  d acquisi- 
tions, il  cnlre  dans  la  phase  active  du  langage,  qu  il  apprenne  a pailei  et  a 

' Le  saut  de  cute  que  1'ait  la  grcnouille  sans  cerveau,  ;i  la  suite  d’un  placement,  pour  eviter 
un  obstacle,  est  laresultantc  de  deux  impressions  simultanees,  lune  sur  lapatle,  1 autre  sur 
la  rctine. 

1 Voir  Ballet.  Du  langage  interieur  el  des  diverses  formes  de  Vaplasle. 


804 


CENTRES  NERYEUX 


ecrire,  c’est-a-dire  que,  par  une  longue  experience,  le  sujet  arrive  a reproduire 
lui-memc  lcs  signes  phonetiques  el  graphiques  donl  il  connait  deja  la  signi- 
lication.  Celle  acquisition  nouvclleest  le  resultat  de  la  formation  de  centres 
moteurs  reflexes  d’arliculation  dcs  mots,  et  graphiques  dcs  mouvements  de 
Fecriture.  Ces  centres,  dont  Forganisation  constitue  les  fonctions  mo  trices. 
on  de  transmission  da  langage,  seront  dans  une  etroite  relation  avec  les 
centres  de  reception,  puisque  c’est  grace  a la  conservation  sous  forme  de 
memoires  auditive  et  visuelle  des  signes  cpnvcntionnels  du  langage  que  la 
parole  parlee  et  la  parole  ecrite  auront  puetre  apprises,  comme  c’est  egale- 
mentpar  la  formation  de  centres  de  memoires  des  mouvements  de  la  parole 
et  de  Fecriture  que  lcs  fonctions  de  transmission  du  langage  peuvenl  etre 
conservees. 

Aujourd’hui,  grace  aux  travaux  de  Vernicke,  Kussmaul,  Magnan,  Charcot, 
Dejerine,  on  a reconnu  que  les  fonctions  du  langage  dont  nous  venons  de 
tracer  un  rapide  apergu,  constituent  des  fonctions  cerebrales  distinctes,  ayant 
leurs  localisations  corticales  dans  des  centres  speciaux  de  Fhemisphere  cere- 
bral du  cote  gauche. 


Fig.  358.  — Rdgions  de  l’ecorce  cerebrate  dont  la  lesion  determine  des  troubles  du  langage. 


C’est  ce  que  demontrent  les  troubles  du  langage  observes  chez  les  malades 
presenlant  des  lesions  destructives  limitees  aux  regions  de  Fecorce  cerebrale 
suivantes  et  representees  sur  la  figure  358. 

1 0 Premiere  civ  convolution  temporale.  — La  lesion  de  cette  circonvolulion 
au  moins  dans  ses  deux  tiers  poslerieurs  produit  la  surdite  verbale  ousurdite 
des  mots.  Le  malade  ainsi  atteint,  qui  peut  parler  correctemenl,  lire,  ecrire, 
qui  n’est  pas  sourd,  qui  entend  le  son  des  bruits  et  les  rapporle  a l’objet  qui 
les  produit,  qui  entend  par  consequent  les  mots  prononces  par  celui  qui 
parle,  ne  comprend  plus  le  sens  de  ces  mots,  ces  mots  n’eveillent  pas  d'idee 
correspondant  au  langage.  II  a perdu  la  memoire  auditive  des  mots;  la  pre- 
miere circonvolulion  temporale  gauche  esl  done  le  siege  de  la  memoire 
auditive  verbale. 
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2°  Pli  courbe.  — La  lesion  limitee  a celte  region  produit  la  cecite  verbale, 
e’est-a-dire  que  le  malade  atteint  de  cette  maladie,  bien  qu’il  puisse  parlor 
et  converser,  ne  peut  plus  lire;  il  voit  les  objets  et  les  reconnait,  ll  voit  les 
mots  ecrits  avec  leur  arrangement  special,  mais  ces  mots,  il  les  voit  comme 
des  dessins,  sans  signification  speciale,  sans,  par  consequent,  que  leur  vue 
eveille  en  lui  l’idee  correspondanl  au  langage.  Ce  malade  a perdu  la  me- 
moire  visuelle  des  mots.  Le  pli  courbe  est  done  le  centre  dc  la  memoire 

visuelle  verbale. 

3°  Piecl  de  la  troisieme  fronlale , ou  cir convolution  de  Broca.  — Sa  des- 
truction produit  l’aphasie  motrice.  Le  malade  qui  en  est  atteint  a perdu  la 
faculty  de  parler,  d’articuler  les  mots,  bien  que  non  paralyse  des  muscles 
de  la  langue,  des  levres,  de  la  face,  du  larynx;  il  entend  et  comprend,  lit, 
ecrit,  il  a perdu  uniquement  la  memoire  des  associations  musculaires  neces- 
saires  a l’articulation  des  mots.  Le  pied  de  la  troisieme  frontale  est  done  le 
centre  de  la  memoire  d’articulation  des  mots. 

4°  Pied  de  la  deuxieme  circonvolution  fronlale. — Onadmetque  sa  lesion 
produit  1 ' agraphie  ou  aphasie  de  la  main.  Le  malade  atteint  de  cette  mala- 
die, qui  entend,  parle,  lit,  qui  n’est  pas  paralyse  de  la  main,  ne  peut  plus 
ecrire,  il  est  comme  s’il  n’avait  jamais  appris  a ecrire,  il  a perdu  le  souvenir 
des  mouvements  de  la  main  necessaires  a 1 ecriture.  Le  pied  de  la  deuxieme 
frontale  est  done  considere  comme  le  centre  de  la  memoire  grapliique  des 
mots  l. 

Maintenant  que  nous  connaissons  d'une  maniere  generate  les  fonctions  du 
langage  et  la  realite  de  leurs  localisations  dans  des  centres  de  memoire,  dis- 
tincts  de  l’ecorce  cerebrate,  il  faut  reprendre  plus  en  detail  le  mecanisme  de 
la  formation  du  langage. 

L’enfant  qui  vient  au  monde,  nait  avec  un  cerveau  sans  developpement 
aucun  des  facultes  qu’il  presentera  plus  tard,  e’est-a-dire  sans  conscience, 
sans  volonte,  sans  idee.  Le  developpement  des  facultes  cerebrates  de  1 enlant 
va  done  etre  le  resultat  des  relations  que  son  cerveau  impressionnable  va 
avoir,  par  la  voie  des  organes  des  sens,  avec  le  monde  exterieur.  Toutefois, 
il  faut  tenir  compte,  dans  les  acquisitions  mentales,  des  dispositions  orga- 
niques  hereditaires  ou  accidentelles,  qui  permettent  d expliquer  les  noin- 
breuses  variations  personnelles  des  aptitudes  cerebrales,  et  les  differences 
individuelles  si  considerables  de  la  receptivite  des  centres  corticaux  a cer- 
taincs  categories  d’impressions. 

Le  premier  acte  psychologique  etant  la  sensation,  deux  proprietes  cere- 
brates dominent  toute  la  serie  des  operations  mentales  par  lesquelles  on 
acquiert  les  fonctions  du  langage.  La  premiere  e’est  la  conservation  de  la 
sensation  sous  forme  de  memoire  organique  de  Timpression,  et  la  possibility 
pour  l’esprit  de  rappeler  subjectivement,  idealement  la  sensation;  la  deuxieme 
propriety  cerebrate,  e’est  celle  d’associer  les  sensations  entre  elles  ou  les 

1 Nous  ddmontrerons  plus  loin  que  ce  centre  n’existe  pas;  mais  comme  il  est  aclmis  encore 
par  bcaucoup  d'auteurs,  nous  exposons  tout  d’abord  la  doctrine  d’ensemble. 
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idees  qui  cn  derivent,  les  etats  de  conscience  presents  et  passes.  La  conser- 
vation des  sensations  et  la  faculle  pour  l’csprit  d’associer  ces  sensations  entre 
elles,  soit  dans  le  present,  soit  dans  le  passd,  constituent  la  base  de  toutes 
nos  connaissances,  et  la  raison  de  toutes  nos  acquisitions  mentales,  en  par- 
ticular de  la  faculle  du  langage  dont  nous  pouvons  maintenant  etudier  le 
inecanisme  de  formation  el  de  developpement. 

Les  mots  paries  ou  ecrils,  sont  les  auxiliaires  ou  representants  des  idees. 
inais  1 idee  peut  exister  sans  le  mot , elle  se  constitue  meme  d’ordinairc  san- 
lui  et  avant  lui,  comme  va  nous  le  montrer  l’etude  parallele  du  developpe- 
ment  de  l’idee  etdu  mot. 

L’idee,  suivant  la  definition  de  Buffon,  est  une  association  de  sensations 

et  pour  s’en  convaincre,  voyons  com- 
ment l’enfant  acquiert  1 ’idee  de  cloche. 
Cette  acquisition  se  fait  cn  plusieurs 
temps  qu'on  peut  suivre  surle  schema 
de  Charcot  represente  figure  359.  Une 
cloche  resonne  dans  le  voisinage,  le 
son  recueilli  par  l’oreille  de  l’enfant 
est  transmis  au  centre  auditif commun 
(fig.  359,1)  dont  les  cellules  sont  ebran- 
lees  et  des  lors  difierenciees.  De  la 
transmission  de  l’ebranlement  au  centre 
intellectuel  frontal,  nait  la  sensation, 
l’image  auditive  du  son  de  la  cloche, 
mais  une  image  non  difierenciee,  car 
l’enfant  qui  a des  lors  le  souvenir  du 

son  produit  par  la  cloche,  n’a  pas 
Fi^'.  359.  — Schema  des  centres  de  memoire  1V  , , , , , , . . . . , 

(Charcot)  encore  1 idee  de  la  cloche.  Cette  idee 

ne  peut  etre  que  le  resultat  de  l’asso- 
eiation  par  le  centre  intellectuel  frontal,  de  diflerents  souvenirs  ou  sensations, 
a savoir  : d’une  impression  sensorielle  visuelle  qui  revele  la  forme  generate, 
le  relief,  la  couleur,  d’une  impression  tactile  qui  precise  la  forme,  donne  la 
sensation  du  metal;  ce  n’est  que  lorsque  l’intelligence  aura  associe  entre  elles 
toutes  ces  images,  auditive,  visuelle,  tactile,  que  l’idee  de  cloche  apparaitra 
a l’esprit;  desormais,  toutes  les  fois  qu’une  quelconque  de  ces  images,  des 
lors  difierenciee  et  conservee  dans  le  centre  psychique  correspondant.  sera 
renouvelee,  l’idee  dc  cloche  apparailra  a l’esprit,  par  le  fait  de  la  relation  du 
centre  sensitif  ebranle  avec  le  centre  intellectuel  d’association,  et  de  celui-ci  avec 
les  autres  centres,  dont  les  images  correspondantes  seront  aussitot  rappelees. 

Des  a present  l’idee  est  constituee  independamment  du  langage  parle  ou 
ecrit.  Ce  n’est  que  plus  lard  que  le  perfectionnement  des  idees  et  le  develop- 
pement  du  langage  marcheront  parallelement. 

Si  l’idee  n’est  pas  subordonnee  au  mot,  les  mots  peuvent  disparaitre  iutel- 
lectuellement  et  les  idees  etre  conservees,  comme  il  a ele  dit  deja  et  comme 
on  le  verra  de  nouveau  plus  loin  en  parlant  des  aphasies. 
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Comment se  const, tue  le langage.  - Comment le  mot  arnve-t-il  aeons tituei 
I’etiquette  de  l’idee,  et  ce  qu’est  cello  etiquette?  On  prononce  le  mo  cloche 
devanl  l’enfant.  Si  le  mot  est  souvent  repete  de  fagon  a attircr  son  attention 
l’impression  traversera  les  centres  auditif  common  et  psyclnquc  (1  et  -)  el 
ira  impressionner  des  cellules  du  centre  de  la  memoire  auditive  ces  mo  s 
pour  v constituer  l’image  auditive  du  mot  cloche.  Des  lors  l’enfant  aura  le 
souvenir  d’une  impression  sonore  differenciee  correspondant  a la  conson- 
nance  des  syllabes  dont  le  mot  cloche  est  l’assemblage.  Mais  le  mot  cloche 
pronouce  ne  reveille  encore  qu’une  image  auditive  specialist,  mais  non 
Pidee  de  cloche.  L’idee  naitra  lorsque  l’image  auditive  du  mot  cloche  aura 
cle  associee  par  l’intellect  aux  images  sensorielle,  auditive,  visuelle,  tactile 
de  l’objet.  Alors,  l’image  auditive  du  mot  reveillera  l’idee  concrete  de  1 objet 
et  reciproquement. 


Comment  l’enfant  apprend  a prononcer  le  mot?  — Un  fait  psychologique 
capital  domine  les  operations  qui  president  a l’acquisition  du  langage  articule. 
comme  sans  doute  a l’acquisition  de  tous  les  mouvements.  C’est  l’instinct 
d’imitation.  L’enfant  a entendu  le  mot  cloche,  il  va  chercher  a le  prononcei, 
jusqu’a  ce  que  la  prononciation  du  mot  soit  adequate  a l’image  auditive  du 
mot,  fixee  dans  son  centre  de  memoire  auditive  verbale.  Alors  1 image  motrice 
de  ^articulation  du  mot  cloche  est  fixee  desormais  dans  un  centre  particular, 
la  partie  posterieure  de  la  troisieme  circonvolution  frontale,  ou  circonvolution 

de  Broca.  , 

L’enfant  est  alors  en  possession  de  deux  ordres  d’images  ou  de  memoires 

du  mot,  l’image  ou  memoire  auditive,  l’image  ou  memoire  des  mouvements 
coordonnes  necessaires  a l’articulation  des  mots  : il  parle  et  converse.  Beau- 
coup  de  gens  ne  vont  pas  plus  loin  dans  1 acquisition  du  langage. 


Comment  l’enfant  apprend  a lire.  — L’acquisition  de  ce  mode  du  langage 
et  du  suivant,  l’ecriture,  se  fait  par  des  procedes  de  meme  nature  que  les 
precedents.  L’image  visuelle  du  mot  ecrit  vient  se  fixer  dans  un  centre  par- 
ticulier,  pli  oourbe,  qui  est  le  centre  de  la  memoire  visuelle  des  mots.  Ce 
centre  est  en  rapport  avec  le  centre  de  la  memoire  auditive  des  mots  et  le 
centre  intellectuel  qui  a associe  le  mot  ecrit  cloche  avec  les  images  auditive, 
visuelle,  tactile  de  l’objet.  Desormais,  la  vue  du  mot  ecrit  cloche  reveillera 
1’ idee  concrete  de  cloche. 

Comment  l’enfant  apprend  a ecrire.  — L image  visuelle  du  mot  cciit  cloche 

sc  repercutant  sur  le  centre  qui  commande  les  mouvements  de  la  main, 

l’ecolier  ecrit  cloche  difficilement  d’abord,  puis  machinalemcnt  loisque  1c 

souvenir  des  actes  moteurs  necessaires  a l’ecriture  du  mot  est  parfait  : l’acte 

refiexe  complexe  de  l’ecriture  est  alors  organise  dans  un  centie  paiticulic, 

(pied  de  la  deuxieme  frontale)  qui  est  le  centre  de  la  memoire  motiice  gia- 

phique.  Ce  souvenir  moteur,  eveille  par  la  vue  du  mot  ecrit,  le  seia  desoi- 

mais  aussi  par  l’image  auditive  et  l’idee  de  1 objet,  par  suite  des  connexions 

6lablies  entre  les  centres  du  langage. 

* 
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Le  langage  interieur  et  la  pensee. -La  memoire  des  mots  qui  constitue 
la  base  orgamque  du  langage,  pas  plus  que  cello  lies  ehoses,  n'esl  une  facile 
Simple.  Le  mot  est  tin  complexes  forme  ainsi  que  nous  l’avons  vu  de  nualre 
elements  fondamenlaux  : 1 


1°  Une  image  auditive  (mot  entendu); 
b2°  Une  image  visuelle  (mot  lu); 

Une  image  motrice  d’arliculation  (mot  parle) ; 
i-  Une  image  motrice  graphique  (mot  ecrit) 


dont  chacun  est  emmagasine  dans  un  centre  distinct  de  Pecorce  cerebrate 
Les  images  auditives  et  visuelles  des  mots,  emmagasinces  dans  leurs  centres 
de  reception,  sont  reveillees  par  Paudition  de  la  parole  d’autrui  et  la  lecture 

des  mots  ecnts,  et  par  elles  notre  esprit  peut  entrer  en  relation  avec  la  pensee 
d autrui.  1 


C est  par  une  operation  mentale  analogue  a celle  par  laquelle  nous  rece- 
vons  la  pensee  de  nos  semblables,  que  les  mots  ou  les  idees  qu’ils  repre- 
sentent  s offrent  a notre  esprit  dans  le  cours  de  la  reflexion,  comme  lorsque 
nous  voulons  exprimer  notre  pensee  par  la  parole  ou  Pecriture.  L’observation 
du  moi,  ou  observation  de  conscience,  a monlre  que  dans  la  meditation,  les 
idees  se  presentent  a l’esprit  soit  sous  forme  d’images  concretes,  et  alors 
nous  voyons,  nous  sentons,  nous  touchons  les  objets,  soit  sous  forme 
d images  verbales,  comprenant  toutes  les  representations  auditives,  visuelles, 
motrices  d articulations  des  mots,  plus  ou  moins  vives  selori  1’organisation 
et  Peducation  de  chacun ; c’est-a-dire  que  nous  entendons,  nous  voyons, 
nous  articulons  mentalement  notre  pensee.  De  ces  trois  formes  du  langage 
interieur  qui  servent  de  base,  de  substratum  a notre  pensee,  Paudition 
mentale  verbale  ou  parole  interieure,  et  Particulatioil  mentale  sont  les 
plus  communes,  nous  entendons  notre  pensee  ou  nous  parlons  notre  pensee; 
plus  rare  est  la  vision  mentale  verbale,  plus  rares  encore,  les  representa- 
tions motrices  graphiques. 

L etude  des  images  verbales,  comme  celle  des  ehoses,  interesse  egalement 
le  physiologiste  et  le  medecin,  etelle  demanderait  a etre  faite  pour  toutes 
les  representations  auditives  visuelles  et  motrices;  il  faudrait  etudier  les  • 
\aiiations  de  leur  receptivite,  de  leur  conservation  et  de  leur  intensile. 


Audition  mentale. — Auditifs.  — L’observation  immediate  de  sa  pensee  ou 
observation  de  conscience  faite  le  soil’  dans  le  silence  et  Pobscurite,  ou  la 
lecture  a voix  basse  interieure,  montre  que  l’image  visuelle  du  mot  eveille 
1 image  auditive,  et  que  celle-ci  entraine  a sa  suite  Particulation  reflexe  men- 
tale du  mot;  en  lisant,  on  entend  le  son  des  paroles  que  Pon  voit,  et  on  les 
parle.  De  meine  quand  on  ecrit.  C’est  la  parole  interieure  qui  dicte,  quand 
on  parle  haut  c est  elle  qui  souffle  les  mots  qui  vont  suivre. 

La  receptivite  des  images  auditives  est  tres  difle rente  suivant  les  individus, 
les  animaux,  de  meme  que  leur  conservation  et  intensile,  surtout  quand  on 
envisage  les  memoires  speciales  auditives.  C’est  ainsi  par  exemple  que  la 
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memoire  musical*  Ires  intense  chez  les  musiciens  cst  nulle  chezbeaucoup  de 
gens  De  memo  pour  la  memoire  verbale,  dont  la  duree  peutetre  ies  ong . » 

oo m me  le  montrcnt  les  exemples  de  personnes  devenues  sourdc*  < 
epoque  precoce  de  leur  existence  et  qui  entendent  parler  dans  leurs  roves  - 

UnLSen^SteXTmages  est  trcs  variable  ; elles  so.it  faiblos  ou  plus  ou  moins 
fortes  e gales  dans  certains  cas  a la  sensation  meme,  c’est  le  cas  des  image., 
obsedentes,  pouvant  aller  jusqu’a  Fexteriorite,  a Fhallucination  conscien  o 
ou  non,  devenant  alors  un  veritable  phenomene  morbide. 

Vision  mentale.  -Visuels.  - Les  visuels,  c’est-a-dire  les  gens  dont les 
images  visuellcs  mentales  sont  preponderates,  sont  rares  : ils  nentendei 
pas  leur  pensee,  ils  la  lisent.  De  meme  l’image  des  objets  se  fixe  dans 
cerveau  avec  tons  leurs  caracteres,  et  pour  un  temps  plus  ou  moins  long, 
pendant  lequel  elle  peut  etre  rappelee  mentalement  (cas  du  rappel  d images 
visuelles  dans  le  reve  chez  les  aveugles  depuis  30-40  ans).  L’mtensite  t es> 
images  visuelles  est  tres  variable,  pouvant  aller  jusqu’a  1 hallucination  e a 
l’exteriorite  comme  en  particulier  chez  beaucoup  de  peintres,  les  joueurs 
d’echecs.  De  meme  les  mathematiciens,  les  calculateurs  sont  des  visuels  qui 
dans  certains  cas  lisent  mentalement  les  chiffres  comme  ecrits  sur  un  tableau. 
Certains  sujets  voient  comme  imprimes  chaque  mot  prononce;  chez  ces 
visuels  les  representations  visuelles  du  mot  remplacent,  dans  le  langage  in  c- 
rieur,  la  parole  interieure  des  auditifs.  Mais  ces  cas  sont  rares,  les  images 
visuelles  etant  surtout  des  representations  des  choses , r&rement  des  mots  a 
1’inverse  des  images  auditives  qui  sont  plutot  des  representations  de  signes. 

*• 

L’articulation  et  l’ecriture  mentale.  — Les  moteurs.  — L’enfant  n arrive 
a parler  et  a ecrire  qu’apres  un  long  apprentissage  pour  coordonner  et  asso- 
cier  les  mouvements  necessaires  a la  parole  et  a l’ecriture.  Une  fois  ce> 
associations  constituees,  l’enfant  parle  et  ecrit  d’une  fagon  reflexe  et  automa- 
te absolument  comme  s’executent  les  mouvements  de  la  locomotion 
lorsque  l’habitude  et  l’exercice  ont  organise  la  marche.  De  meme  ll  y a orga- 
nisation du  reflexe  de  la  parole  et  de  l’ecriture. 

Le  mouvement  automatique  n’est  pas  le  seul  element  physiologique  qui 
intervienne  dans  l’organisation  de  la  parole  etde  Fecriture,  comme  d ailleurs 
dans  celle  des  mouvements  reflexes  d’une  maniere  generale  : II  est  accom- 
pagne  d’une  sensibilite  de  retour  qui  donne  conscience  des  mouvements  exe- 
cutes par  la  langue,  les  levres,  le  larynx,  pour  la  parole,  de  la  main  pour 
Fecriture.  Cette  sensation  pergue  se  depose  dans  le  cerveau  sous  tonne  de 
souvenir,  d’image  organique,  qui  constitue  la  memoire  des  mouvements 
coordonnes  de  la  parole  et  de  Fecriture.  C’est  une  collection  d images  ou 

i Cc  terme  d’image,  applique  & la  reception  et  a la  lixation  de  Impression  dans  un  centre 

de  memoire  (comme  lc  mot  de  centre  de  memoire),  est  mat  cl.101pSr1. i^^nait  o^'e 
implique  : idee,  sensation  idcale,  image  ideate.  Or,  1 image  su  ij  _ ^ ' 

misejn  rapport  du  centre  intellcctucl  frontal,  avec  lc  centre  de  memouc  considcit,  3 . 
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;!e  ■y^entalions  motrices,  d’artieulation  pour  la  parole,  graphiques  pour 
ecriture.  On  a diseule  pour  savoir  si  les  representations  motrices  n’etaient 
pas  centrifuges,  c est-a-dire  accompagnant  le  phenomene  cerebral  volontairc 
ipii  commande  le  mouvement.  Elies  sont  evidemment  centripetes  et  resultent 
des  impressions  pheripheriques  cutanees  et  musculaires  (sens  musculairel 
recuedlis  pendant  l’execution  des  mouvements. 

Les  images  motrices  des  mots  sont  preponderantes  chez  beaucoup  dc  suiets. 
Chez  eux  le  langage  interieur  s’accompagne  toujours  de  l’image  du  mouve- 
ment ( angage  buccal) ; il  semble  qu’on  parle  interieurement,  qu’on  articule 
sa  pensee. 

Si  nous  avons  l’image  interieure  motrice  d’articulation  du  mot,  a-t-on  du 
moins  son  image  graphique?  Oui,  sans  doute,  mais  il  est  difficile  de  se  la 
representer.  On  peut  invoquer  a l’appui  de  son  existence  les  cas  des  malades 
atteints  de  cecite  verbale  chez  lesquels  les  mouvements  de  copie  du  mot  avec 
la  main  developpent  l’idee  du  mot,  et  par  consequent  l’image  graphique  du 
mot.  L’execution  dans  le  reve  des  mouvements  de  l’ecriture,comme  d’ailleurs 
de  tous  les  autres  mouvements,  montre  que  toutes  les  representations 
motrices  on  leur  organisation  centrale. 


Les  indifferents.  On  a appele  ainsi  les  personnes  chez  lesquelles  la 
pensee  s execute  indifferemment  par  le  rappel  dans  le  langage  interieur  des 
trois  premieres  categories  d’images  verbales.  C’est  le  cas  de  la  generalite  des 
individus.  C’est  a eux  que  s’appliquent  ces  mots  de  Taine  : « A l’etat  normal 
nous  pensons  tout  has  par  des  mots  mentalement  entendus  ou  lus  ou  pro- 
nonces, et  ce  qui  est  en  nous  c’est  l’image  de  tels  sons,  de  telles  lettres  ou  de 
telles  sensations  musculaires  et  tactiles  du  gosier,  de  la  langue  et  des 
levres.  » 

Si  la  predominance  de  telle  ou  telle  categorie  d’image  dans  la  representa- 
tion interieure,  de  telle  ou  telle  memoire,  assure  a l’intelligence  une  preemi- 
nence dans  une  direction  donnee  et  fait  le  musicien,  le  peintre  ou  le  mathe- 
maticien,  elle  a en  revanche  ses  dangers,  car  si  le  sujet  vient  a perdre  cette 
memoire  par  la  maladie,  c’est  la  ruine  de  son  intelligence,  tandis  que  la 
perte  de  cette  meme  memoire  chez  un  indifferent  n’amenera  qu’un  trouble 
relatif  de  la  pensee. 

Il  resulte  des  developpements  precedents  que  l’integrite  des  divers  centres 
de  memoire  du  langage,  ainsi  que  celles  de  leurs  voies  de  communication 
mutuelle  sont  necessaires  pour  que  la  pensee  s’execute  avec  son  entierdeve- 
loppement. 


Formes  diverses  de  1 aphasie. — Si  on  comprend  sous  le  nom  d 'aphasie  le 

lequel  1 impression  organique,  auditive,  visuelle  ou  motrice  verbale,  se  trouve  renouvelee  ou 
lappelce.  Non  relie  ou  polarise  avec  le  centre  intcllectuel,  le  centre  de  memoire  ne  peut 
jonner  lieu  qua  des  phenom6nes  reflexes;  de  memo  le  centre  intellectuel  ne  peut  etre 
e siege  d un  phenomene  subjectif,  s’il  n’est  polarise  au  moins  avec  un  centre  dc  memoire. 

obsei  vation  dc  conscience  me  donne  la  sensation  interne  tr6s  nette  de  la  mise  en  relation 
' u centre  lrontal  dissociation,  avec  les  centres  de  memoire,  dans  l'acte  de  la  pensee. 
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trouble  d'une  ou  de  p.usieurs  — 2 

voit  qu’il  y a autant  de  formes  simples  de  1 aphasic  q y 
langage.  G’est  ce  que  resument  les  tableaux  suivants  : 


FO  NOTIONS  DU  LANG  AGE  : 

Centos  ou  de  rteption  : ******  °»  * ‘^mimon 


Audition  des  mots; 
Lecture. 


Parole ; 
Ecriture. 


TROUBLES  DU  LAN  GAGE 

Aphasios  de  rtcoption  ou  sensorielles  : Aphasies  moir ices  ou  de  transmismn  : 

Ou'ie,  surdite  verbale ; Parole>  aPhas,e  ”otn“ ; 

Vue,  recite  verbale.  Ecnture,  agraphte. 

Surdite  verbale.  — ^experimentation  physiologique  et  la  Clinique  onl 
nronlrf  cm  il  fallait  distmguer  les  impressions  auditives  et  les  operat.ons 
eerebrales  qui  leur  correspondent  en  plusieurs  categories  . 

1«  La  perception  brute  du  son  (son  d'une  cloche  par  exemple)  qu.  donne 
la  conscience  d'un  son  non  different  : c'est  1’ audition  proprement  dile 
2-  La  perception  d’un  son  en  tant  qu’image  don, rant  1 idee  d un  objet  ( 
son  d’une  cloche)  : c’est  V audition  des  objets  ou  des  chases, 

3»  En  p in  Che’z  Ihomme,  la  perception  d’un  mot  du  mot  cloche  ,».  n est 
pas  celui  du  son  de  la  cloche,  mais  qui  reveille  1’tdee  de  cloche  : c est  1 «»- 

diLes  troi^categories  d’images  auditives  sont  les  resultats  d’operatmns 
centrales  distinctes,  puisqu’elles  peuvent  disparaitre  isolement  et  produne 
respectivement  : 

1°  La  perte  de  l’audition  commune,  la  surdite  corticate  ou  cerebrate; 

2.  La  perte  de  l’audition  des  objets,  la  surdite  psychique; 

3°  La  perte  de  l’audition  verbale,  la  surdite  verbale. 

Le  malade  atteint  de  surdite  verbale  entend  les  sons  et  les  rapporte  a 
Fobiet  qui  les  produit,  mais  ne  comprend  plus  le  sens  des  mots  pai  es. 

Le  malade  atteint  de  surdite  psychique  entend  les  sons,  mais  ne  pent  es 

rapporter  a l’dbjet  qui  les  produit. 

Le  malade  atteint  de  surdite  corticale  n’entend  p us  les  sons. 

Le  schema  de  la  Figure  360  en  montrant  les  relations  mutuelles  de 

centres  fait  sentir  ces  differentes  distinctions.  . , 

Les  considerations  developpees  plus  haul  relativement  a 1 organisation  du 
langage  et  aux  formes  du  laugage  interieur,  la  connaissance  des  diverse* 
categories  d’impressions  auditives  et  ^operations  eerebrales  qui  eur  cor- 
respondent, permettent  de  comprendre  le  mode  de  production  des  deu 
varietes  de  la  surdite  verbale,  qui  se  degagent  de  1 analyse  approfondie 
des  troubles  du  langage  relates  dans  les  nombreuses  observations  des  malades 
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utleints  de  cello  forme  d'aphasie.  Ces  deux  varies  bicn  que  palholoaique 
monl  mdlangecs,  do, vent  Sire  dislingaies  au  point  de  vue  pliysiologique  qui 
doit  rester  ,ci  noire  preoccupation  constante.  Cc  sonl  done  deux  types  natho 
logiques  Ideaux  peut-elre  de  surdite  verbale  que  nous  aliens  decrirc  mais- 
que  I analogic  avee  d'aulres  troubles  du  langage  autorise,  et  qui  peuvent 
exister  si  les  dispositions  anatomiques  de  l'appareil  cerebral  de  I'audition 
onco.e  peu  comm,  permettent,  comme  pour  l’appareil  correspondant  de  la 

des  "s,ons  qui  doivent  les  enge,ulrei'- <Voir  plus  loin> 

La  surdite  des  mots,  e’est-a-dire  l’impossibilite  pour  le  malade  de  com- 
prenclre  a signification  des  mots  paries,  pent  constituer  toute  la  maladie  • 
cest  la  forme  simple  pure  de  la  surdite  verbale,  les  autres  fonctions  du 
angage,  c est-a-dire  la  lecture,  la  parole,  l’ecriture,  le  langage  interieur, 

intelligence  restent  mtactes.  Dans  la  deuxieme  variete,  la  surdite  des  mots 
est  accompagnee  de  troubles  plus  ou  moins  profonds  de  ces  memes  fonc- 
tions, la  parole  interieure  est  abolie. 

Ces  deux  varietes  de  l’aphasie  sensorielle  auditive  relevent  l’une  et  l’autre 
d une  localisation  corticale  differente.  Dans  la  surdite  verbale  pure  il  v a 
isolement  par  la  lesion  du  centre  de  lamemoire  des  mots  dontles  images  ne 
peuvent  plus  etre  reveillees  par  la  provocation  exterieure  de  la  parole  enten- 
due  : il  y a done  de  ce  fait  surdite  verbale.  Mais  le  centre  auditif  verbal 
n etant  pas  lese  et  ses  connexions  avec  les  autres  centres  du  langage  n etant 
pas  mterrompues,  les  images  auditives  des  mots  peuvent  etre  rappelecs 
mentalement,  par  une  operation  du  langage  interieur  reste  intact,  la  pensce 
et  son  emission  par  la  parole  et  1 ecriture  et  la  lecture  restent  done  indemnes, 
la  fonction  de  reception  auditive  du  langage  seule  est  abolie. 

Dans  la  seconde  forme  de  la  surdite  verbale,  il  y a destruction  du  centre 
i e la  memoire  des  mots  (premiere  circonvolution  temporale). 

De  ce  fait  il  y a abolition  de  la  fonction  de  reception  verbale,  mais  il  y a 
c e plus  perte  des  images  commemoratives  des  mots  qui  ne  peuvent  plus  etre 
evoques,  entendus  mentalement. 

Cette  reduction  du  champ  du  langage  interieur  aura  sur  l’intelligence  et 
emission  de  la  pensee  un  effet  d’autant  plus  facheux  que  chez  le  malade  les 
images  auditives  verbales  jouaient  un  role  plus  considerable  dans  le  meca- 
nisme  acquis  du  langage.  On  comprend  en  effet  facilement  comment  par 
exemple,  chez  un  visuel  qui  a organise  son  langage  au  moyen  des  represen- 
tations visuelles  et  motrices  verbales,  la  perte  de  \ audition  de  la  memoire 
des  mots  qui  ne  servait  qua  I’audition  verbale,  ne  produise  pour  ainsi  dire 
que  la  surdite  verbale  tandis  qu’elle  produira  chez  un  auditif  la  surdite 
verbale  accompagnee  de  toutes  les  autres  formes  de  1’aphasie,  e’est-a-dire 
des  troubles  plus  ou  moins  profonds  de  la  parole,  de  la  lecture  et  de  l’ecriture. 


Cecite  verbale.  — Cette  affection  caracterisee  par  l’abolition  de  la  com- 
prehension des  signes  figures  de  l’ecriture,  et  comme  consequence,  de  l’actc 
' c a lecture  et  de  l’ecriture  sous  copie,  presente  comme  la  surdite  verbale 
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deux  varietes  cliniques  distinctes.  Mais  Landis  que  dans  la  premiere  variele 
l’ecrilure  spoil  lance  et  sous  dictee,  la  parole  el  lc  langage  interieur  sonl 
conserves,  dans  l’aulre  an  conlraire  lapertede  la  vision  des  mots  esl  accom- 


pagnee  d’agraphie  et  de  paraphasie. 

La  cecite  verbale,  sans  agraphie,  est  produite  par  une  lesion  destructive  du 
cuneusetdescirconvolulions  delapointe  occipitaledu  cote  gauche, les  centres 
de  la  vision  commune  avec  les  regions  correspondantes  de  Hemisphere 
droit;  la  cecite  verbale  avec  agraphie  et  paraphasie  est  due  a une  lesion  du 
pli  courbe  gauche,  centre  de  la  memoire  visuelle  des  mots.  L’etude  de  la 
physiologie  pathologique  de  ces  formes  de  l’aphasie,  tres  importante  au 
point  de  vue  de  la  physiologie  cerebrale  et  de  la  psychologie,  necessite  quel- 
ques  developpements  prealables. 

^experimentation  physiologique  et  la  clinique  ont  montre  qu’il  fallait 
etablir  pour  les  impressions  visuelles  et  les  operations  mentales  afferentes 
des  distinctions  eorrespondant  a celles  que  nous  avons  reconnues  dans  les 
fonctions  auditives  cerebrales.  Nous  distinguerons  done  la  perception  des 
impressions  lumineuses  dont  l’abolition  produit  la  cecite  corticate , la  vision 
des  objets  ou  des  choses,  dont  la  perte  cause  la  cecite  psychique , la  vision 
des  mots  dont  l’abolition  amene  la  cecite  verbale. 

Chez  rhomme  et  les  mammiferes  (chien,  singe),  les  oiseaux,  les  reptiles, 
l’ecorce  ocipitale  contient  le  centre  de  la  vision  commune.  L extirpation  double 
de  cette  ecorce  produit  la  cecite.  Mais  pour  les  effets  de  1 ablation  unilateral© 
il  faut  etablir  une  distinction  entre  les  animaux  presentant  un  entre-croise- 
ment  complet  des  fibres  optiques  dans  le  chiasma  comme  les  oiseaux,  les 
reptiles,  etceux  (mammiferes  superieurs,  singe,  chien),  dont  chaque  retine 
est  reliee  auxdeux  lobes  occipitaux  par  suite  de  l’entre-croisement  incomplet 
des  nerfs  optiques  : l’operation  chez  les  premiers  produit  la  cecite  de  l’oeil 
du  cote  oppose  ; l’hemiopie  chez  les  seconds  (Munk). 

Denombreuses  observations  pathologiques,  dont  quelques-unes  recentes  1 
ont  la  valeur  d’experiences  physiologiques  decisives,  ont  precise  davantage 
chez  l’homme  la  position  et  la  relation  des  centres  sensoriels  optiques  de 
Tecorce  cerebrale,  et  leur  role  dans  les  fonctions  du  langage. 


Appareil  cerebral  optique  et  vision  chez  lhomme.  Tout  d aboid,  il  convient  dc 
rappeler  brievement  les  notions  acluelles  sur  la  constitution  de  1 appareil  ceiebrai 
optique  et  les  relations  de  ses  tractus  avec  les  centres  corticaux  qui  entrent  en  fonc- 
tions  dans  la  lecture  et  les  autres  operations  du  langage.  Le  schema  et  la  description 
tres  demonstrates  de  Dejerine  (fig.  360)  permettront  de  bien  saisir  ces  connexions. 

On  sait  que  chez  l’homme  les  nerfs  optiques  s’entre-croisent  incompletement  au 
niveau  du  chiasma,  de  telle  sorte  que  la  partie  interne  de  chaque  neif  optique  pio- 
venant  de  la  partie  temporale  de  la  retine  passe  directement  dans  la  bandelette 
optique  du  meme  cdte,  tandis  que  la  partie  interne,  nasale  de  la  reline,  s entre-croise 
et  passe  dans  la  bandelette  du  cote  oppose.  Lhaque  bandelette  se  rend  done  a la 
moitie homonyme  des  deux  retines,  ou  en  d’autres  termes  la  bandelette  optique  droite 


- Contribution  a Velude  anatomo-puthologigue  et  clinique  des  di/ferentes  varietes  de  cecite 
verbale , par  J.  Dejerine.  Soc.  dc  Biologic,  1892. 
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se  rend  h la  moitie  droite  des  deux  retines,  la  bandelette  gauche  a la  moitie  gauche 
des  deux  retines. 

La  grosse  racine  externe  provenant  de  la  division  de  la  bandelette  optique,  qui  se 
rend  dans  le  corps  genouille  externe,  le  tubercule  quadrijumeau  anterieur  et  la 
partie  posterieure  de  la  couche  optique,  semble  seule  faire  partie  du  nerf  optique, 
•com me  le  montre  sa  degenerescence,  ainsi  que  celle  des  parties  avec  lesquelles  elle 


i-3  Centre  demenm 
d'artiadjation.  des  mots 

Tr  C.de 


lb-.  Cde-fndrrun 
msiudle,  des  mots. 


tit'/' . qplujuxs  droid 
Chiasma. 
Bandelctld,  optipuo 


CpueJve.  optique,  et 
corps  genoujle,  cost. 

Rrutzatwiis  optujwes 


Zes  deujy  cuiuu.  avac,  les  dreonoo  hetzons  de  laspointes 
ocdpitaZ&.  Centres  visuels  commzms . 

Eig.  360.  — Appareil  cerebral  optique  et  centres  de  memoire  (schema  de  Dejerine). 


outre  en  rapport,  a la  suite  des  lesions  qui  entrainent  l'atrophie  del’eeil,  ou  la  dege- 
nerescence du  nerf  optique. 

Les  corps  genouilles  externes,  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs  et  Textre- 
mite  posterieure  de  la  couche  optique  qui  constituent  les  premiers  centres  opliques, 
donnent  naissance  a un  gros  faisceau  de  fibres  corticales,  connue  sous  le  nom  de 
radiations  optiques  de  Gratiolet.  Ces  fibres  qui  sont  contenues  dans  la  partie  la  plus 
posterieure  de  la  capsule  interne,  vont  se  terminer  dans  le  cuneus  et  les  circonvo- 
lutions  de  la  pointe  occipitale. 

Lne  lesion  destructive  de  celte  partie  de  l’ecorce  occipitale  qui  represenle  les  centres 
visue Is  communs  ou  corticciux,  entraine  a sa  suite  une  degenerescence  descendante 
des  radiations  optiques  et  de  la  parlie  posterieure  de  la  couche  optique,  degeneres- 
cence qui  pent  s’etendre  chez  les  jeunes  animaux  et  quelquefois  chez  l’homme  au 
corps  genouille  externe,  au  tubercule  quadrijumeau  anterieur  a la  bandelette  et  au 
nerl  optique  du  meme  cote  ainsi  qu’au  nerf  optique  du  cote  oppose  (Monakow). 

Un  voit  done  qu’une  lesion  des  centres  visuels  corticaux,  des  radiations  optiques 
ou  de  la  bandelette  optique  entraine  pour  les  deux  yeux  une  perte  de  la  sensibilite 
retinienne  de  la  partie  correspondante,  et  comme  les  rayons  visuels  s’entre-croisent 
au  niveau  du  cristallin,  elle  entraine  une  hemianopsie  homonyme  laterale  du  cdte 
oppose. 

I’our  assurer  la  vision  chez  l’homme,  soit  binoculairc,  soil  monoculaire,  il  faut 
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que  les  deux  cunei  avec  les  circonvolutions  correspondantes  de  la  pomte  occipitalc 
entrenl  en  jeu  simultanement. 

Cette  action  simultanee  est  due  a la  presence  de  fibres  anastomotiques  reliant  en  ic 
eux  par  Pintermediaire  du  corps  calleux,  les  deux  centres  visuels  de  1 ecorce  occipi- 
tale  (Dejerine).  En  regardant  done  un  objetavec  un  seul  ceil  ou  avec  les  deux  jeux, 
nous  le  voyons  avec  nos  deux  hemispheres;  il  en  est  de  memo  des  mots  Merits,  nous 
les  voyons  avec  nos  deux  lobes  occipitaux,  mais  nous  les  voyons  a l’aide  de  ces 
centres  visuels  communs  en  tant  que  dessins  quelconques,  sans  signification  verbale; 
pour  que  la  vue  du  mot,  reveille  1’idee  de  ce  mot,  il  faut  que  les  centres  visuels 
corticaux  entrenten  connexion  avec  le  centre  de  la  memoire  visuelle  des  mots  qui  a 
son  siege  au  niveau  du  pli  courbe,  or  ce  centre,  comme  d’ailleurs  tous  les  autres 
centres  du  langage,  n’est  represente  que  dans  Phemisphere  gauche. 

Le  pli  courbe  gauche  est  done  en  connexion  inlime  par  des  fibre's  dissociation 
avec  le  lobe  occipital  gauche  et  avec  le  lobe  occipital  droit  par  rinterniediaire  des 
fibres  commissurales  calleuses  qui  relient  les  deux  centres  visuels  corticaux. 

La  figure  360  montre  encore  schematiquement  les  connexions  du  pli  courbe  avec 
le  centre  de  la  memoire  auditive  verbale  et  par  Pintermediaire  de  ce  dernier  avec  le 
centre  de  memoire  motrice  d’articulation  des  mots.  Le  centre  de  memoire  visuelle 
du  mot  est  enfirn  en  relation  avec  le  centre  moteur  du  membre  superieur  et  en  par- 
ticular avec  celui  de  la  main  (G  D fig.  360),  comme  l’indique  l’organisation  durellexe 
visuel  verbal  des  mouvements  de  l’ecriture.  Ces  connexions  forcement  sont  bilate- 
rales,  comme  celles  des  lobes  occipitaux,  car  si  1 habitude  fait  qu  on  ecrit  avec  la 
main  droite,  e’est-a-dire  avec  le  centre  moteur  de  Phemisphere  gauche,  on  peut 
cependant  ecrire  avec  la  main  gauche,  voire  meme  avec  le  pied,  ou  la  tele  en  impri- 
mant  a ces  parliee  les  mouvements  necessaires.  D’oii  il  resulte  qu  il  n est  pas  neces- 
saire  de  faire  intervenir  pour  l’ecriture  un  centre  graphique  special,  encore  moins 
de  le  localiser  au  pied  de  la  deuxieme  frontale  gauche,  car  si  ce  centre  existait  on 
devrait  alors  l’etendre  a toute  la  zone  motrice  des  membres  non  seulement  de  Phe- 
misphere gauche,  mais  encore  de  Phemisphere  droit  (Dejerine). 

Les  donnees  precedences  et&nt  etablies,  il  est  possible  actuellement  de 
deduire  la  pbysiologie  de  l’appareil  cerebral  de  la  vision,  chez  Phomme,  d’une 
observation  tres  importante  relatee  par  Dejerine,  d un  malade  atteint  succes- 
sivemenl  des  deux  varietes  cliniques  connues  de  la  cecite  verbale,  observa- 
tion a laquelle  Pautopsie  vient  donner  la  valeur  rigoureuse  d’une  experience 
physiologique. 

Des  deux  stades  dont  Phistoire  clique  du  malade  se  compose,  le  premier,  d’une 
duree  de  quatre  ans,  a offertle  tableau  pathologique  de  la  cecite  verbale  pure,  litle- 
rale  et  verbale,  accompagnee  d’hemianopsie  et  d’hemiachromatopsie  homonymes 
laterales  droiles,  mais  avec  conservation  intacte  de  l’intelligence,  du  langage  interieur 
ainsi  que  des  autres  fonctions  du  langage.  Pendant  le  deuxieme  stade,  termine  par 
la  mort  apres  une  duree  de  dix  jours,  une  agraphie  complete  avec  paraphasie  est 
venue  compliquer  la  cecite  verbale.  L’autopsic  a montre  qu’a  ces  deux  stades  clini- 
ques correspondaient  des  lesions  distinctes  de  Phemisphere  gauche,  savoir  : au 
premier  stade,  une  lesion  ancienne  (plaques  jaunes  atrophiques)  occupant  le  cuneus 
et  les  circonvolutions  de  la  pointe  occipitale,  avec  degenerescence  secondaire  des 
radiations  optiques;  au  deuxieme  stade,  une  lesion  de  date  recenle  (ramollissement 
rouge)  occupant  le  pli  courbe  et  le  lobule  parietal  inferieur. 
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L’observation  anatomo-clinique  prccedcnte  demontre  que  la  lesion  du 
caucus  gauche  cl  des  circonvolulions  de  la  pointe  occipitale  entraine  la 
cecite  verbale  pure  et  l’hGmianopsie  homonyme  laterale  droite  ; la  lesion  du 
pli  courbe  gauche,  la  cecite  verbale  avec  agraphie  et  paraphasie. 

La  lesion  du  cuneus  gauche  et  la  degenerescence  secondaire  des  radia- 
tions optiques  suffisenl  pour  expliquer  l'hemianopsie  droite.  L’explication  de 
la  cecite  verbale  pure  est  la  suivante  : du  fait  de  son  hemianopsie  droite,  le 
malade  ne  voyait  plus  les  lettres  avec  son  hemisphere  gauche,  et  il  ne'les 
voyait  qu  avec  la  moitie  droite  de  ses  deux  retines  en  rapport  avec  l’hemi- 
spheie  dioit  intact,  il  voyait  done  les  lettres  commc  des  dessins  quelconques 
sans  signification  verbale,  par  suite  de  la  rupture  des  communications  du 
centre  visuel  commun  avec  le  pli  courbe  gauche  centre  de  la  memoire  des 
mots.  Ge  centre  n’etant  pas  lese,  les  representations  visuelles  mentales  des 
mots  et  le  langage  inteiieur  etaient  intacts,  ainsi  que  l'ecriture  spontanee  et 
sous  dictee,  la  copie  seule  etait  delictueuse;  mais  on  pouvait  reveiller  les 
images  des  mots,  en  mettant  en  jeu  le  sens  musculaire,  en  tracant  en  Fair  le 
contour  des  lettres,  soit  avec  la  main  droite,  la  main  gauche  ou  memele  pied. 

Dans  le  deuxieme  stade  de  la  maladie,  le  pli  courbe  etant  detruit,  les 
images  visuelles  des  lettres  sont  detruites,  la  vision  verbale  interieure  est 
supprimee  et  avec  elle  1 ecriture  spontanee  et  sous  dictee.  La  zone  du  langage 
etant  lesee,  on  s explique  egalement  pourquoi  les  malades  presentent  un 
certain  degre  de  paraphasie  en  rapport  d’ailleurs  avec  le  mode  d’organi- 
sation  du  langage  des  sujets.  (Voir  plus  haut  Surdite  verbale.) 

Aphasies  motrices  ou  de  transmission.  — Les  troubles  dans  les  fonctions 
de  transmission  du  langage  comprennent  Vapliasie  motrice  d' articulation 
ou  logoplegie,  et  V agraphie  (aphasie  de  la  main  de  Charcot). 

L’aphasie  motrice  consiste  dans  la  perte  de  la  parole  articulee,  chez  des 
malades  qui  ne  sont  ni  paralyses  ni  dements,  qui  ont  par  consequent  con- 
serve leur  pouvoir  d’action  surles  muscles  qui  entrent  en  jeu  dans  la  phona- 
tion,  ainsi  que  la  faculte  d’entendre  et  de  comprendre,  de  lire  (mentalement), 
d’ecrire. 

On  n apprend  aparler  que  par  un  long  apprentissage.  L’enfant  qui  per$oit’ 
depuis  longtemps  deja  les  sons  (sons  des  mots)  et  les  retient,  puis  les  associe 
a la  designation  des  choses  qu’ils  represen^ent,  doit  ensuite,  par  imitation, 
s efforcer  de  reproduire  ces  sons,  en  coordonnant  les  mouvements  appropries 
complexes,  necessaires  a leur  articulation.  L’organisation  de  la  parole 
implique  done  la  conservation  des  souvenirs  des  mouvements  necessaires  a 
I articulation  des  mots  et  ii  leurs  combinaisons ; la  fixation  de  ces  images  ou 
representations  motrices,  dans  un  centre  de  memoire  d’articulation  des 
mots,  qui  est,  on  le  sait,  le  pied  de  la  troisieme  frontale  gauche.  La  destruc- 
tion de  cc  centre  entraine  l’aphasie  motrice. 

La  perte  de  la  memoire  d’articulation  des  mots  peut  elre  Ic  resultat  de 
troubles  fonctionnels,  produisant  reffacement  partiel  ou  complet  des  repre- 
sentations motrices  verbales. 
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La  perte  des  souvenirs,  dans  cette  dissolution  do  la  memoire,  suit  unc 
marche  invariable  qui  va  toujours  du  particulier  au  general ; les  noms 
propres  individuels  disparaissent  les  premiers,  puis  les  noms  particuliers 
des  choses,  les  substantifs  plus  generaux,  les  adverbes,  les  verbes,  etc.  Si 
la  guerison  se  produit,  l'ordre  inverse  se  rnontre  dans  la  reapparition  des 
souvenirs,  les  substantifs  et  les  noms  propres  etant  les  derniers  a revenir. 
Pareillement  quand  l’amnesie  frappe  un  polyglotte,  la  perte  des  langues 
possedees  se  fait  dans  1’ordre  inverse  de  leur  acquisition,  la  langue  mere 
etant  toujours  la  derniere  a disparaitre,  comme  elle  est  aussi  la  premiere 
recuperee,  dans  le  retour  de  la  memoire.  De  meme  enfm,  les  troubles  du 
langage,  qu’on  observe  dans  la  marche  de  l’amnesie,  represented  un.  pro- 
cessus retrograde  parallele  et  oppose  a celui  de  la  formation'des  souvenirs 
dans  l’organisation  des  idees  par  le  langage. 

C’est  ainsi  qu’a  la  phase  d’organisation  de  debut  du  langage,  chez  l’enfant, 
qui  comprend  le  sens  des  mots  et  s’en  souvient,  repond,  chez  le  malade, 
Yalalie,  l’aphasie  motrice  hysterique  ou  perte  de  la  memoire  des  mouve- 
ments  d’articulation  des  mots.  A la  phase,  plus  avancee,  oil  l’enfant  prononce 
les  mots,  mais  oublie  encore  certains  sons  et  les  remplace  par  d’autres, 
' repond  chez  le  malade  la  perte  progressive  de  la  domination  des  muscles, 
et  de  la  coordination  des  mouvements  necessaires  a remission  des  mots 
(mogilalie,  paralalie).  A la  difficult^  qui  se  rnontre  plus  tard  pour  l’enfant  a 
former  correctement  les  phrases,  correspondent  chez  le  malade  les  phrases 
incompletes,  ou  formees  par  un  mot,  la  confusion  des  mots  (bradyphasie, 
paraphasie,  etc.).  Dans  la  derniere  phase  d’organisation  du  langage,  enfm, 
l’enfant  suit  mal  le  cours  de  ses  idees;  l’amnesique,  au  debut,  commence  a 
le  perdre,  pour  peu  que  sa  pensee  soit  complexe. 

L’elude  faite  precedemment  des  divers  modes  d’organisation  individuels 
du  langage  donne  l’explication  des  troubles  du  langage  et  de  la  pensee,  tres 
variables,  des  aphasiques.  Les  troubles  observes,  en  ellet,  pour  une  lesion 
identique,  seront  tres  marques  chez  les  malades  dont  les  representations 
ideales  etaient  des  images  motrices  d’articulation  ; ils  seront  peu  marques, 
au  contraire,  chez  ceux  dont  l’organisation  du  langage  avait  ete  faite  au 
moyen  des  representations  auditives  ou  visuelles  verbales. 

Agraphie.  — L’etude  des  precedentes  formes  de  l’aphasie  (surdite  et  cecite 
verbales,  aphasier  motrice  d’articulation),  et  de  leurs  lesions,  nous  a rnontre 
le  role  unique  de  l’hemisphere  gauche  pour  leur  production.  On  peut  trouver 
la  raison  suffisante  et  necessaire  de  cette  localisation  dans  un  seul  hemi- 
sphere, dans  la  consideration  philosophique  suivante  : les  centres  de 
memoire  pour  les  fonctions  du  langage,  faisant  partie,  avec  les  lobes  pre- 
frontaux  (voir  plus  loin  Localisations  psych iques ) de  la  sphere  psycliiquc, 
l’unite  de  la  conscience  ou  du  « moi  » exigcait  evidcmment  la  formation  de 
centres  de  memoire,  uniques,  pour  chacune  des  representations  ideales. 
Cost  pourquoi  il  n’y  a qu’un  centre  pour  chacune  des  memoires  auditive, 
visuelle  et  motrice  verbales,  organise  fonctionnellement  dans  l’hemisphere 
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gauche  en  general.  Pour  la  memoire  motrice  (l’articulation,  nous  avons 
montre  que,  par  suilc  du  mode  le  plus  general  d’organisation  du  langage  el 
de  la  pensee,  les  images  motrices  d’articulalion,  plus  encore  que  les  images 
auditives  et  visuelles  verbales,  sont  les  representations  ideales  qui  servent 
de  substratum  a la  pensee.  A ce  titre,  ellcs  devaient  etre  organisees  dans  un 
seul  hemisphere.  La  formation  d’un  centre  unique  de  memoire  d’articulation 
ressort  encore  de  ce  fait  que  la  contraction  des  muscles  du  larynx,  de  la 
langue,  dans  l’acte  de  la  phonation,  est  toujours  simultanee. 

Existe-t-il  de  meme  un  centre  unique  de  memoire  graphique,  organise 
dans  Hemisphere  gauche?  Non,  assurement,  puisque  la  comprehension 
(et  par  l’habitude  l’execution)  des  mouvements  necessaires  a l’ecriture,  existe 
egalement  bien  pour  tous  les  membres,  superieurs  et  inferieurs,  droits  el 
gauches,  et  meme  la  tete.  Dun  autre  cote,  les  representations  graphiques 
ne  sont  pas,  comme  les  representations  motrices  d’articulation,  un  mode  de 
pensee  : on  ecrit  sa  pensee,  prealablement  developpee,  soit  par  la  vision 
verbale  mentale,  soit  surtout  par  l’audition  et  l’articulation  verbales  men- 
tales.  L’ecriture  est  done  un  mode  d’expression  des  idees,  qui  ne  sert  pas,  au 
moins  directement,  dans  la  generality  des  cas,  au  processus  de  la  pensee, 
pour  lequel  il  est  plutot  une  entrave.  L’organisation  de  l’ecriture  n’est  qu’un 
cas  particulier  de  l'organisation  generate  des  mouvements.  Cette  organisa-  ; 
tion  effectuee,  les  mouvements  de  l’ecriture  sont  executes  volontairement  ou 
d’une  maniere  reflexe,  comme  tous  les  autres  mouvements,  sous  des  condi- 
tions determinees  qu’il  suffira  de  rappeler.  Ces  conditions  sont  : 1°  lavue  du 
signe  et  sa  comprehension,  qui  necessitent  l’integrite  de  l’appareil  cortical 
psycho-optique  et  de  memoire  visuelle  verbale  (cuneus  et  circonvolutions  de 
la  pointe  occipitale,  et  pli  courbe  gauches)  ainsi  que  l’integrite  de  leurs 
voies  de  communications  mutuelles,  et  dissociation  au  centre  d’elaboration 
intellectuelle  ; 2°  la  possibility  de  l’execution  volontaire  ou  reflexe  des  mou- 
vements musculaires  necessaires  pour  tracer  le  signe,  necessitant  l’integrite 
des  relations  organiques  preetablies  du  pli  courbe  gauche  avec  le  centre 
cortical  excito-reflexe  gauche,  du  inembre  superieur  droit,  pour  l’ecriturc 
avec  la  main  droite;  l’integrite  des  relations  du  pli  courbe  gauche  avec  le 
centre  cortical  droit  pour  l’ecriture  avec  la  main  gauche,  etc. 
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L’experimentation  physiologique  et  la  clinique  semblent  demonlrer  que 
l’activite  intellectuelle  necessite  le  concours  des  lobes  prefrontaux 

' Les  lobes  frontaux  comprennent,  anatomiquement,  les  tvois  circonvolutions  l'rontales 
externes  F,  F2  F3  et  la  lrontale  ascendante  Fa  (fig.  357),  ainsi  que  les  parties  corrcspon- 
dantes  de  cette  region  sur  la  face  interne  et  la  lace  orbitaire.  La  partie  antcrieure  du  lobe 
frontal,  appelee  lobe  prefrontal,  limitce  par  la  suture  coronale,  comprend  la  region  frontale 
moins  la  circonvolution  frontale  ascendante  et  les  pieds  des  trois  circonvolutions  l’rontales. 
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Et  d’abord  l’excitation  cliez  lc  singe  de  celle  region  dc  l’ecorce  cerebrale 
ne  donne  lieu  a aucune  reaction  motrice  et  sensitive  (Perrier),  et  sa  destruc- 
tion n’amene  pas  de  paralysie,  ni  de  troubles  apparents  de  la  sensibilite. 
Charcot,  Pitres,  Perrier  ont  relate  de  meme  chez  l’homme,  nombre  d’obser- 
vations  pathologiques  de  lesions  uni  on  bilaterales  de  l’ecorce  frontale  ante- 
rieure,  sans  troubles  manifestes  de  la  sensibilite  et  de  la  motilite;  les  seuls 
troubles  observes  dans  ces  cas  etaient  des  troubles  de  l’intelligence  (affai- 
blisscinent  intellectuel,  idiotisme)  souvent  tres  marques,  surtout  dans  les 
cas  de  lesions  bilaterales  tres  etendues. 

Les  cas  suivants  sont  particulierement  remarquables  : 1°  L’observation  de 
Baraduc,  d’un  sujet  atteint  de  demence  complete,  ne  parlant  pas,  oublieux 
de  ses  besoins,  et  presentant  a l’autopsie  une  atrophie  bilaterale,  par  obli- 
teration des  arteres  nourricieres  des  circonvolutions  frontales  externes  et  de 
la  face  interne;  2°  le  malade  de  Davidson  qui,  ayant  eu  le  cerveau  prefrontal 
lacere  par  un  crochet  de  fer,  semblait  comprendre  ce  qu’on  lui  disait  de 
faire  et  l’executait,  mais  qui  en  realite  agissait  d’une  faQon  purement  auto- 
matique  et  meeanique. 

Parmi  les  cas  nombreux  et  reconnus  d’affaiblissement  intellectuel  seul 
(sans  troubles  de  la  motilite  et  de  la  sensibilite),  par  atrophie  ou  arret  de 
developpement  des  lobes  frontaux,  on  peut  rappeler  l’observation  de  Cruveil- 
hier,  d’absence  des  lobes  prefrontaux,  constatee  a l’autopsie  chez  une  fille 
de  dix-huit  ans,  idiote  de  naissance. 

Les  experiences  d’ ablation  des  lobes  frontaux,  de  Perrier,  sur  les  singes, 
parlent  dans  le  meme  sens.  Bien  que  ces  animaux  semblent  avoir  conserve 
intacts  leurs  mouvements,  leurs  appetits  et  leurs  instincts,  ainsi  que  toutes 
leurs  reactions  emotionnelles,  aux  impressions  des  sens,  un  examen  plus 
attentif  montre  des  alterations  profondes  de  1’etat  mental  des  operes,  con- 
sistant  surtout  dans  un  changement  du  caractere  et  des  manieres.  Ils  sont 
apathiques  et  mous,  ne  s’interessant  plus  a ce  qui  les  entoure,  et  s’ils  sortent 
de  leur  apathie,  c’est  pour  errer  sans  but ; ayant  perdu  tout  souvenir,  ils  ne 
repondent  plus  qu’aux  impressions  du  moment  et  ne  sont  plus  susceptibles 
d’attention,  base  de  toute  operation  intellectuelle,  semblables  a ces  malades 
atteints  des  premiers  symptomes  de  la  paralysie  generate  des  alienes,  qui  ne 
sortent  de  leur  etat  d’inquietude  que  pour  tomber  dans  la  somnolence  et 
l’apathie  L 

L’attention,  la  reflexion,  l’activite  intellectuelle  proprement  dite  et  volon- 
taire,  semblent  done  ne  pouvoir  se  manifester  sans  les  lobes  frontaux. 

D’un  autre  cote,  en  etudiant  les  fonctions  du  langage  chez  l’homme,  nous 
avons  reconnu  que  les  centres  de  memoire  auditive  et  visuelle  verbales, 
d’articulation  des  mots,  localises  dans  des  regions  determinees  de  l’ecorce 


1 Ces  phases  d’inquietude  et  d’agltation,  comme  lo  besoiu  de  mouvement  qu’on  observe  a 
certains  moments  chez  les  animaux  (chien,  pigeon),  dont  on  a enlevc  l’ccorce  cerebrale 
repondent  peut-etre  aussi  a une  sorte  d’impulsion  certtralo  (spontaneitc  de  Bain)  qui  resulte 
de  la  tendance  des  centres  nerveux  a depenser  leur  exCes  d'energie  en  mouvement,  en  dehors 
meme  de  toute  excitation  provenant  des  sens 
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cerebrale,  aulrcs  quo  la  region  prcfrontalc,  constituent,  eux  aussi,  des 
centres  dont  Tintegrile  est  necessaire  pour  un  fonetionnement  intellectuel 
complel  et  normal.  Ces  divers  souvenirs  verbaux,  en  servant  de  corps  a la 
pensee,  sent  le  fond  de  l’intelligence  humaine  el  la  raison  de  son  developpe- 
ment  si  grand.  Nous  avons  mdntre  comment  la  destruction  partielle  de  leur 
centre,  en  supprimant  une  ou  plusieurs  categories  de  representations, 
reslreint  d’autant  le  champ  de  Tidealion ; la  destruction  de  tons  abuisserait 
I’intelligence  humaine  au  niveau  de  celle  des  animaux. 

II  ressort  de  la,  que  l’intelligence  n’est  pas  une  entite,  mais  qu’elle 
resulte  du  concours  harmonique  et  de  Taction  synergique  des  di verses  parties 
du  cerveau.  En  faisant  Tetude  des  centres  psycho-sensoriels,  nous  avons 
deja  indique,  qu’a  notre  avis,  il  ne  suffisait  pas,  pour  produire  la  modifi- 


Fig.  361.  — Schema  des  fibres  dissociation  intra-hemispheriques  (d’apr&s  Meynert). 

Coupe  verticale  antero-postcrieure  d’un  hemisphere. 

cation  de  conscience,  subjective,  la  sensation,  que  les  impressions  exercees 
sur  les  organes  particulars  des  sens  arrivassent  a leurs  centres  corticaux 
respectifs,  mais  qu’il  fallait  encore  que  ces  centres  impressionnes  entrassent 
en  relation  avec  Tecorce  frontale.  De  ce  conllit  en  quelque  sorte  nait  la  sen- 
sation, Timage  ideale  qui  en  derive,  de  meme  que  toutes  nos  idees  ou  repre- 
sentations verbales  surgissent  des  polarisations  ou  associations  reciproques 
du  centre  frontal  avec  les  divers  centres  de  memoire.  Le  schema  de  la 
figure  361 , de  Meynert,  montre  les  grands  faisceaux  de  fibres  dissociation 
qui  rclient  fonctionnellement,  en  particulier  le  lobe  frontal  F,  aux  divers 
centres  corticaux  des  lobes  occipital  0 et  temporal  T l. 


' Ces  faisceaux,  represents  sur  la  figure  361,  sont  les  Spirants  : 

Le  faisceau  <le  Vourlel  ou  cingulum  (11  occupe  la  partie  blanche  de  la  grande  circoirvo- 
lution  limblque;  ses  fibres  a long  parcours  vont  du  lobe  frontal  a la  partie  antcrieure  chi 
lobe  temporo-occlpital ; d’autres  qui  s’en  separent  au  niveau  du  bourrelct  du  corps  calleux 
vont  au  lobe  occipital;  le  faisceau  longitudinal  supe'rieur  (2)  volumineux,  qui  traverse  le 
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Laissant  de  cole  pour  lc  moment  les  localisations  tonctionnelles  pour  le 
langage,  dans  Hemisphere  gauche  chez  les  droitiers  dc  la  main,  dans  1 he- 
misphere droit  chez  les  gauchers,  le  cerveau  en  Lant  qu’organe  de  la  pensee 
et  de  la  volonte,  ne  parait  pas  presenter  de  localisation  autre  que  celle  quo 
nous  avons  indiquee  dans  les  lobes  prefrontaux.  Les  fails  assez  nombreux 
aujourd’hui  et  bien  constates  de  destruction  par  lesions  accidentelles  on 
pathologiques  de  l’un  ou  l’autre  lobe  prefrontal,  ou  de  destruction  partielle 
des  deux  lobes  (traverses  par  une  balle,  etc.),  avec  conservation  des  facultes 
intellectuelles,  paraissent  demontrer  l’intervention  synergique  des  lobes  pre- 
frontaux a l’etat  normal,  dans  les  actes  d’ideation  et  de  volonte,  mais 
qu’apres  une  lesion  plus  ou  moins  etendue,  la  substance  cerebrale  restee 
intacte,  peut  remplacer  fonctionnellement  celle  qui  a ete  detruite,  sans  edu- 
cation nouvelle  prealable.  C’est  de  cette  region  de  l’ecorce  cerebrale  qu’on 
peut  dire  que  toutes  les  parties  president  aux  phenomenes  de  la  pensee,  de 
la  volonte  et  de  la  sensation,  bien  differente  sous  ce  rapport,  de  chacun 
des  autres  centres  corticaux  sensoriels  et  de  memoires  verbales,  dont  la 
lesion  ne  supprime  que  la  categoric  de  representations  a laquelle  ils  pre- 
, sident. 

L’aclivite  cerebrale  peut  done  etre  consciente  ou  inconsciente,  suivant  que 
l’ecorce  frontale  intervient  ou  non,  pour  l’elaboration  des  impressions  appor- 
tees  aux  centres  corticaux  sensoriels,  par  les  nerfs  speeiaux  des  sens,  et  pour 
l’execution  des  mouvements  dans  la  mise  enjeu  des  centres  cortico-moteurs. 
On  doit  considerer  comme  des  actes  reflexes  purs  tous  les  phenomenes 
extremement  compliques  qui  se  produisent  dans  le  second  cas.  Telle  est,  par 
exemple,  la  locomotion  d’un  individu  absorbe  dans  une  meditation  (par 
association  du  cerveau  frontal  avec  un  centre  de  memoire),  au  milieu  des 
obstacles  multiplies  de  la  rue,  qu’il  ne  voit  pas,  mais  qu’il  evite  ; telle  est 
egalement  l’acte  de  la  lecture  articulee,  reflexe,  en  meme  temps  que  s ac- 
complit  un  autre  travail  intellectuel  conscient;  celui  d’un  pianiste  habile  qui 
dechiffre  un  morceau  dans  les  memes  conditions  ; automatique  aussi  etait 
1’execution  d un  ordre  verbal,  chez  le  malade  de  Davidson,  dont  les  lobes 
prefrontaux  avaient  ete  detruits  par  traumatisme,  etc.  Tous  ces  actes  cere- 
braux,  qui  ont  ete  et  qui  sont  habituellement  conscients,  peuvent  devenir 
inconscients  par  l'habitude  qui  Unit  par  elablir  entre  les  centres  psycho- 
sensoriels,  et  moteurs  corticaux,  des  liens  organiques,  d’autant  plus  nom- 
breux et  plus  complexes  que,  pour  leur  acquisition,  l’education  a ete  plus 
longue,  et  que  la  volonte  a joue  un  role  plus  considerable.  Ces  associations 
organiques  des  centres  cerebraux,  qui  remonlent  a la  premiere  enfance,  et 
entretenues  ensuite  par  un  exercice  de  tous  les  instants,  jouent  un  role  con- 
siderable dans  les  processus  de  la  pensee,  et  son  emission  par  la  parole  et 
l’ecriture. 


centre,  ovale  fait  conimuniquer  l’ccorce  l’rontalo  avec  l’ecorce  occipitale;  le  faisceau  unei- 
fonne  (4)  qui  fait  communiquor  le  lobe  orbitaire  (principalcinent  la  troisieino  lrontale)  avec 
le  lobe  temporal.  Le  faisceau  (3)  reunit  les  lobes  occipital  et  temporal;  5 5 represented  les 
fibres  arciformes  qui  vont  cTune  circonvolution  a une  autre. 
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Unite  <le  lei  conscience.  II  cst  facile  de  comprendre  que  si  noire  machine 
animate  devait  etrc  constituee  symetriquement , a repetition  bilaterale  di- 
scs organes,  au  point  dc  vuc  du  fonctionnement  de  ses  mecanismes  sensori- 
moteurs,  une  unite  de  direction  deyait  etre  attribute  aux  centres  de  cons- 
cience et  de  volonte  charges  de  mettre  en  mouvement  les  mecanismes  de  la 
machine.  L’organe  psychique,  bien  qu’anatomiquement  double  el  syme- 
trique,  est  un  au  point  de  vue  fonctionnel,  comme  le  montre  l’unite  de  la 
conscience  et  de  la  volonte,  l’unite  du  moi.  C’est  pour  la  meme  raison  que 
l’ideation  qui  est  en  rapport  avec  le  langage,  resulte  du  fonctionnement  des 
centres  d’un  seul  des  hemispheres  (centres  de  memoire  organises  dans 
1 hemisphere  gauche  chez  les  droitiers  de  la  main)  parce  que  ces  centres  font 
partie  integrante  de  la  sphere  psychique. 

Le  fait  de  la  symetrie  anatomique  du  cerveau  psychique  frontal,  reuni  au 
fait  du  fonctionnement  synergique  de  toutes  les  parties  de  la  substance  des 
deux  lobes  frontaux  dans  le  processus  psychique,  peut  permettre  de  se  rendre 
compte  de  certains  cas  pathologiques  etranges  (dedoublement  de  la  person- 
nalite,  delires).  Sous  1 influence  de  causes  inconnues,  le  cerveau  psychique 
qui  est  double  anatomiquement,  au  lieu  de  fonctionner  synergiquement,  se 
dedouble  egalement  au  point  de  vue  physiologique,  et  fonctionne  isolement  : 
on  s’explique  ainsi  comment  on  observe  chez  certains  alienes,  par  l’alte  ra- 
tion d’un  seul  hemisphere,  la  coincidence  du  delire  et  de  la  lucidite. 

DUE EE  DES  OPERATIONS  CEREBRALES 

Si  rapide  qu’elle  soit,  1 elaboration  de  la  pensee  et  des  impressions  sensorielles 
n est  cependant  pas  instantanee,  et  on  a pu,  par  quelques  experiences  assez  simples, 
en  mesurer  la  vitesse.  Cette  vitesse  est  moins  grande  que  celle  des  actions  purement 
reflexes;  elle  varie  d’ailleurs  suivant  la  nature  de  l’operation  cerebrate,  suivant  les 
observateurs,  etc. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  ou  une  personne  fait  un  signal,  c’est-a-dire,  par 
exemple,  ouvre  ou  ferme  un  circuit  galvanique,  au  moment  ou  elle  percoit  un 
pincement  ou  un  choc  electrique  applique  a la  peau,  ou  bien  voit  une  damme  ou 
entend  un  son.Le  temps  qui  s’ecoule  entre  1’applicalion  de  l’excitant  et  l’apparition 
du  signal  prend  le  nora  de  pdriode  de  reaction.  Cette  periode  comprend  trois  temps  : 
1°  trajet  de  l’excitation  centripete  de  la  terminaison  sensible  peripherique  au 
centre  cerebral  de  perception;  2°  transformation  par  le  cerveau  de  la  sensation 
percue,  en  reaction  motrice ; 3°  trajet  de  cette  impulsion  motrice  du  cerveau  au 
muscle  qui  doit  elfectuer  le  signal.  On  connait  la  vitesse  de  l’agent  nerveux  dans  les 
nerfs  sensibles  et  dans  les  cordons  sensibles  de  la  moelle  et  dans  les  nerfs  moteurs 
et  les  parties  motrices  de  la  moelle.  Ces  diverses  valeurs  etant  deduites  de  la  duree 
totale  de  la  periode  de  reaction,  on  a la  duree  du  temps  employe  par  le  cerveau 
pour  transformer  l’impulsion  sensible  en  impulsion  motrice. 

La  nature  des  sensations  influc  sur  la  duree  de  la  periode  de  reaction.  C’est  ainsi 
que  cette  periode  serait  pour  les  sensations  tactiles  de  1/7  de  seconde,  pour  les 
sensations  auditives  del/6et  pour  les  sensations  visuelles  de  1/3.  Les  sensations 
olfactives  et  gustatives  (1/5  de  seconde)  se  pretent  moins  a l’experimentation.  On 
voit  done  que  les  perceptions  tactiles  seraient  les  plus  rapides,  mais  pour  d'autres 
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observateurs,  ce  seraient,  au  contraire,  lea  sensations  auditive*.  Ces  dissidences  s'ex- 
oliquent  par  des  differences  des  conditions  on  l’on  operc  (temperature  ambiante, 
etat  de  fatigue  ou  d’attention,  d’exercice  anterieur  ou  d’inexperience  et  enlin,  van  - 
lions  individuelles).  En  ce  qui  concerne  le  temps  physiologique  des  sensations 
vjsuelles,  les  astronomes  savent,  depuis  longtemps,  que  la  meme  ctoile  passant  au 
meme  moment  devant  le  fil  de  la  lunette  de  deux  observateurs,  n’est  pas  percue  ei 
not6e  au  meme  instant  paries  deux  observateurs.  Chacun  a son  equation  personnel  e, 


dont  la  valeur  peut  diminuer  avec  l’habitude. 

Les  sensations  inattendues,  ou  celles  qui  comportent,  par  suite  de  la  convention 
des  experimentateurs,  une  operation  de  discernement  (la  plus  simple  des  operations 
cerebrales)  entre  deux  sensations  soit  visuelles  (disque  rouge  ou  disque  bleu),  soil 
tactiles  (pincement  du  pied  gauche  ou  du  pied  droit)  ont  une  periode  de  reaction 
plus  longue.  Le  psychodometre , le  ncematochometre , etc.,  sont  des  appareils  destines 
a mesurer  la  vitesse  des  operations  de  1 espiit. 


L 0 1 PSYCHO-PHYSIQUE 


L’intensite  de  la  sensation  est  fonction  de  l’intensite  de  l’excitation  et  du  degre 
, d’excitabilite  de  l’organe  sensoriel.  Mais  pour  un  organe  sensoriel  donne,  l’intensite 
de  la  sensation  n’augmente  pas  d’une  facon  proportionnelle  a l’intensite  de  l’excita- 
tion ; elle  augmente  beaucoup  plus  lentement.  L’experience  a montre  (Weber 
Fechner)  que  la  sensation  croit  comme  le  logarithme  de  V excitation,  ou  autrement  dit, 
quand  1’excitation  croit  suivant  une  progression  geometrique  1 , 2,4,8...,  la  sen- 
sation croit  suivant  une  progression  arithmetique  1,  2,  3,  4...  La  loi  de  Fechnei 
n'est  vraie  qu’entre  certaines  limites  d’intensite  des  excitations,  au-dessous  ou 
au-dessus  desquelles  l’organe  sensoriel  ne  percoit  rien,  ou  est  impressionne  d une 
facon  penible  et  douloureuse.  C’est  ainsi  que  l’oreille  ne  percoit  que  les  sons  dont 
les  vibrations  sont  comprises  entre  certaines  limites,  la  retine,  les  vibrations  de 
l’ether  comprises  entre  le  rouge  et  le  violet.  La  methode  colorimetrique  et  le  c.olo- 
rimetre,  dont  nous  avons  parle  ailleurs,  peut  permettre  de  verifier  la  loi  de  Fechner 
pour  la  vue,  par  la  determination  des  plus  petites  differences  appreciables  dans  le> 
colorations  des  solutions  sanguines,  suivant  l’intensite  de  coloration  deces  solutions. 
C’est  dans  les  faibles  colorations  que  l’ceil  apprecie  le  plus  exactement  les  plus 
petites  differences  des  colorations. 


S O M M E I L 

Les  fonctions  cerebrales,  comme  d ailleurs  toutes  les  fonctions  de  loiga- 
nisme,  sont  intermittentes  et  passent  par  deux  etats  qui  se  succedent  peiio- 
diquement  : l’etat  d’activite  ou  veille  dont  nous  avons  fait  l’etude,  et  l’etat 
de  repos,  d’inactivite  reparatrice  ou  sommeil  qu  il  faut  maintenant  faiie 
connaitre. 

Le  sommeil,  au  moins  lorsqu  il  est  profond  (premiere  partie  du  sommeil) 
est  essentiellement  caracterise  par  : 1°  la  suspension  complete  de  l activite 
cerebrale  consciente,  sensitive,  psycbique  et  volontaire  ; 2°  par  1 abolition 
egalement  de  I’activite  automatique  des  centres,  pour  les  mouvements 
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d’ensemble  (locomolion,  equilibration) ; 3°  par  une  diminution  marquee  <J<* 
l'excitabilite  rellexe  et  clu  tonus  musculaire;  4°  le  ralentissement  du 
coeur,  de  la  respiration,  des  secretions,  des  mouvemcnts  de  l’estomac  et  de 
l’intestin,  montre  que  les  centres  automaliques  cssentiels,  organiques,  parti- 
cipent  eux-memes  au  repos  periodique.  La  cause  prochaine  du  sommeil  est 
la  fatigue  et  l’epuisement  du  systeme  nerveux,  la  diminution  de  son  excita- 
bility qui  re  suite  du  fonctionnemcnt  memo  des  nerfs  et  des  centres  nerveux 
pendant  l’etat  de  veille,  et  qui  entrainc  pour  l’organisme  la  necessity  de 
reparer  les  pertes,  d’eliminer  les  residus  (lactates),  Le  systeme  nerveux  cere- 
bro-spiual  est  comme  un  moteur  qui  depense  de  l’energie  accumulee,  pen- 
dant son  fonctionnement,  et  dont  il  faut  periodiquement  remonter  le  ressovl 
pour  une  nouvelle  phase  d’activite. 

Les  causes  du  sommeil  expliquent  pourquoi  il  survient  pour  1’homme  et 
pour  les  animaux,  a des  intervalles  periodiques  qui  correspondent  en 
general  avec  la  nuit,  c’est-a-dire  avec  le  moment  oil  l’excitabilite  nerveuse 
cerebro-spinale  deja  epuisee  parl’activite  cle  la  journee.  est  en  plus  sollicitee 
a un  moindre  degre,  par  le  fait  de  l’aflfaiblissement  de  toutes  les  excitations 
sensorielles  exterieures  (lumiere,  bruits,  etc.).  Le  cas  d’une  jeune  malade 
atteinte  d’anesthesie  generalisee  a tous  les  sens,  a l’exception  d’un  oeil  el 
d’une  oreille,  et  chez  laquelle  on  provoquait  immediatement  le  sommeil,  en 
fermant  l’oeil  et  en  bouchant  l’oreille  par  lesquels  elle  communiquait  avec  le, 
monde  exterieur,  montre  bien  l’influence  de  la  diminution  des  excitations 
exterieures  pour  la  production  du  sommeil. 

Les  signes  du  sonuneil  sont  trop  conuus  pour  y insister  ici.  Apres  la  premiere 
sensation  d’envie  de  dormir  (appetit  du  sommeil)  survient  le  bcsoin  du  sommeil, 
qui  se  traduit  par  les  sensations  suivantes  : diminution  dans  l’attention  et  la  com- 
prehension, la  perception  des  sensations  ; troubles  de  la  station  et  de  l’equilibration, 
lourdeur  dela  tete,  des  membres  du  tronc  qui  s’affaissent  malgre  soi,  puis  l’oeil  se 
ferme,  les  sensations  visuelles  sont  abolies,  ensuite  celles  de  l’oui'e,  la  conscience  du 
moi  disparait,  et  le  sommeil  est  etabli.  La  pupille  est  contractee,  les  globes  ocu- 
laires  diriges  en  haut  et  en  dedans  pour  les  uns,  en  dehors  pour  d’autres,  pour 
d’autres  encore,  en  avant  avec  leurs  axes  paralleles. 

L’etat  de  la  circulation  cerebrale  est  interessant  a noter,  car  beaucoup  d’auteurs  • 
en  ont  fait  dependre  (a  tort)  directement  le  sommeil.  Mais  tandis  que,  d’apres  les 
uns,  il  y a afflux  plus  considerable  du  sang  et  congestion  du  cerveau,  pendant  le 
sommeil,  ce  qui  ferait  ressembler  le  repos  cerebral  au  coma  des  congestions  mor- 
bi  des,  d’apres  d’autres,  il  y a,  au  contraire,  anemie  des  centres  nerveux.  Les  obser- 
vations plethysmographiques  de  Salathe  et  Franck,  de  Mosso,  faites  chez  l’homme, 
dans  des  cas  de  perte  de  substance  de  la  voute  du  crane,  l’observation  directe  chez 
1 es  animaux,  ont  montre  que,  pendant  le  sommeil,  il  y a reellement  anemie. 

Apres  un  temps  variable,  survient  la  deuxieme  partie  du  sommeil,  pendant 
laquelle  on  voit  reapparaitre  successivemenl  et  progressivement,  sous  I’in- 
fluence  de  la  restauration  du  systeme  nerveux,  les  fonctions  suspcndues. 
L’excitabilite  reflexe  affaiblie,  augmente  peu  a peu,  puis  on  voit  apparailre 
les  mouvements  automatiques  d’ensemble,  comme  Faction  de  remuer  les 
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meinbres,  de  se  retouraer  dans  son  lil ; ces  mouvements  purement  renexes 
Jus  a ties  impressions  peripheriques  non  senlies,  temoignen  quo  e^  _ 
les  organes  lies  sens  recuperent  peu  a peu  leur  excitabilitc  jiisqu  au  ieyci  ■ 
crest  ce  que  montre  egalement  l’etablissement  de  la  courbe  de  Untensiie  du 
sommeil,  par  la  mesure  de  l’intensite  de  l’excitation  sensonelle  (bruit  par 
exemple)  necessaire  pour  reveiller.  Elle  atteint  son  maximum  entre  la  pre- 
miere et  la  deuxieme  heure,  pour  diminuer  ensuite  continuellement  jusqu  au 
reveil.  C’est  surtout  pendant  cette  phase  d’excitabilite  croissante  du  systeme 
nerveux,  que  surviennent  les  reves. 

Le  reve  est  une  manifestation  restreinte  de  l’activite  psychique  qui  se  pour- 
suit  pendant  le  sommeil,  ou  qui,  apres  un  arret  momentane,  reapparait  avec 
le  retour  de  l’excitabilite  nerveuse  qui  suit  le  premier  sommeil.  Le  caractere 
des  reves,  en  general,  c’est  l’absence  de  suite,  l’incoherence  dans  les  images 
et  les  idees  qui  se  succedent,  et  qui  resultent  d’un  travail  cerebral  incomplet 
et  desordonne,  du  fonctionnement  partiel  et  inegal  des  centres  cerebraux,  au 
lieu  de  l’enchainement  logique  des  idees,  des  jugements  raisonnes,  du  pro- 
cessus normal  de  la  pensee,  qui,  lui,  est  le  resultat  du  concours  harmomque 
de  toutes  les  parties  du  cerveau. 

L’activite  cerebrate  restreinte  du  reve  n’est  pas  toujours  irrationnelle,  et  la 
memoire,  l’imagination,  le  jugement,  le  raisonnement  peuvent  rester,  clans  certains 
cas,  intacts.  De  meme  que  le  penseur,  qui  concentre  sa  pensee  sur  un  point  donne, 
peut  s’isoler  du  monde  exterieur  et  ne  conserver  dans  l’acte  de  sa  meditation  qu  une 
conscience  vague  de  sa  personnalile,  de  meme  dans  certaines  conditions  de  som- 
meil, l’engourdissement,  ou  l’inactivite  fonctionnelle,  pourra  ne  porter  que  sur  e 
systeme  cerebro-spinal  excito-rellexe,  laissant  intact  le  mecamsme  acquis  de  la 
pensee  et  la  laculte  de  rappeler  et  de  combiner  les  idees,  par  association  du  centre 
prefrontal  avec  les  divers  centres  de  memoire,  comme  dans  le  langage  interieur  e 
l’acte  de  la  pensee,  lorsque  ces  operations  s’accomplissent  d’une  facon  consciente  e 
volontaire.  Dans  cette  sorte  de  reve,  l’esprit  a d’autant  plus  de  puissance  qu  1 n es 
pas  distrait  dans  son  travail  par  les  impressions  sensorielles,  suspendues  dans  le 
silence  et  l’obscurite  de  la  nuit,  ainsi  que  par  l’engourdissement  de  leurs  organes 
nerveux  centraux.  C’est  ainsi  que  nous  pouvons  accomplir  pendant  le  sommeil  des 
travaux  de  la  pensee  que  nous  avions  ete  incapables  de  produire  pendant  la  veille  . 
De  meme  que  les  sensations  que  nous  ressentons  dans  le  reve,  sans  causes  ree  es 
objectives,  sont  des  hallucinations,  de  meme  egalement,  les  mouvements  que  nous 
croyons  executor  (locomotion,  parole,  ecriture)  sont  des  incitations  de  la  volonte 

non  suivies  d’efFet  en  general. 

Cependant  beaucoup  de  personnes  parlent  en  revant,  et  ll  en  est  quelques  au  res 
qui  peuvent  executer  des  actes  tres  compliques,  tels  que  Faction  de  se  lever,  de  se 
vfitir,  de  marcher,  d'ouvrir  des  portes,  d’ecrire,  etc.,  etc.,  avec  la  meme  coordina- 
tion qu’k  l’6tat  de  veille.  C’est  la  ce  qui  constitue  le  somnambulisme,  lequel  consiste, 
comme  on  voit,  dans  le  fonctionnement  automatique  du  systbme  cerebro-spinal  et 
dans  une  activite  cerebrale  restreinte,  l’intelligence  et  les  sens  restant  iermes  a 

' Voltaire  fit  dans  le  sommeil  un  chant  de  la  llennaclc,  Tarlini  la  sonate  du  Viable, 
Burdach,  plusieurs  decouvcrtes  scientifiques. 


820 


CENTRES  NERVEUX 


toutes  les  impressions  exterieures,  en  dehors  du  point  particulier  dont  e suiet  em 
preoccupe  dans  son  rove.  L’analyse  physiologique  du  sommeil  et  des  roves  an 
chacun  pent  faire  sur  soi-mfime,  est  une  etude  des  plus  interessantes,  comme  cello 
du  somnambulisme,  mais  qui  ne  saurait  nous  arreter  plus  longtemps  dans  „„ 
traite  elementaire  de  physiologie.  1 

Sommeil  provoque.  - Hypnotisme.  - 11  en  est  de  merae  du  dcterminisme  des 
conditions  qui  president  an  developpement  de  ces  etats  bizarres  et  restes  si  Ion- 
temps  mysterieux,  qu’on  a appeles  le  magndlisme  animal , le  somnambulisme  pro- 
voqin',  hypnotisme,  le  braidisme,  etc.,  mais  qui  commence  a etre  etabli  avec  une 
rigueur  vraiment  scientifique,  depuis  que  les  physiolugistes  et  les  cliniciens  sen 
sont  occupes.  II  n’est  guere  douteux,  en  effet,  que  la  plupart  des  hypnotises  et  des 
magnetises  ne  soienl  des  malades  dont  l’etude  releve,  par  consequent,  de  la  patho- 
logie  nerveuse  plutOt  que  de  la  physiologie.  Le  sommeil  magnetique  est  provoque 
par  une  excitation  faible  et  continue  de  la  face  (passes  magnetiques),  par  la  fixation 
du  regard  sur  un  objet  brillant  (metal,  yeux  du  magnetiseur,  etc.),  par  la  pression 
de  certains  points  de  la  peau  (zones  hypnogenes),  etc.,  et  non  par  remission  d’un 
lluide  magnetique  particulier,  qui  n’existe  pas. 

Sous  ces  influences,  l’individu  magnetise  tombe  dans  un  etat  tout  a fait  compa- 
rable a celui  du  somnambule.  II  ne  peut  plus  se  reveiller  spontanement.  Le  reveil 
s obtient  en  general  par  un  leger  souffle  sur  le  front  on  sur  les  paupieres  ou  par  la 
pression  de  certains  points  hypnofuges.  Les  sujets  magnetisables  presented,  meme 
en  dehors  de  leur  sommeil  magnetique,  des  troubles  de  la  sensibilite  (stigmates  hys- 
tenques^  anesthesie,  dysesthesie,  hyperesthesie).  Mais  en  outre,  pendant  le  sommeil 
provoque,  on  peut  leur  suggerer,  soit  par  la  parole,  soit  par  des  attouchements. 
des  anesthesies,  des  paralysies,  des  aphasies,  des  contractures  (catalepsie),  des 
hallucinations,  etc.,  qui  peuvent  persister  un  certain  temps  apres  le  reveil,  et  des 
actes  dont  l’execution  aura  lieu  a une  date  fixee  souvent  tres  eloignee  du  moment 
de  la  suggestion.  Pour  plus  de  details  dans  l’etude  de  ces  phenomenes  qui  denotent 
une  alteration  plus  ou  moins  profonde  des  fonctions  cerebrales,  nous  renvoyons 
aux  travaux  de  Charcot,  Pitres,  Beaunis,  Bernheim,  etc. 


CIRCULATION  CEREBRALE 
Liquide  cephalo-rachidien . — Mouvements  du  cerveau. 


Dans  le  chapitre  de  la  circulation,  en  exposant  les  conditions  generales  du  mou- 
vement  du  sang  dans  les  organes,  nous  avons  vu  que  le  cours  du  fluide  sanguin  est 
continu  dans  l’intimite  des  tissus,  mais  que,  par  influence  nerveuse,  il  peut  s’acce- 
erer  ou  se  ralentir,  suivant  l’etat  de  fonctionnement  ou  de  repos  de  nos  organes. 

La  continuity  du  courant  sanguin  dans  les  petits  vaisseaux  est,  nous  le  savons, 
e resultat  de  1 elasticite  et  de  la  dilatation  arterielles.  Or,  le  cerveau  et  ses  vaisseaux 
sont  contenus  avec  le  liquide  cephalo-rachidien  dans  la  boile  cranienne  inextensible 
et  de  capacite  invariable.  Quel  est  le  mecanisme  au  moyen  duquel  les  arteresence- 
p ia  iques  peuvent  subir  l’expansion  systolique,  necessaire  au  mouvement  continu 
du  sang  dans  le  cerveau,  e*  au  fonctionnement  cerebral? 

D un  autre  cdte,  le  cerveau  n’etant  pas  un  organe  unitairc , mais  une  agregalion 
( organes  divers,  a fonctions  speciales,  pouvant  par  consequent  ne  pas  fonctionner 
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l0U5  on  mome  temps,  nous  devons  nous  demander  quches  sent ...  “ 

moyen  desquelles  peuvent  dtre  opdrecs  ces  circuit, on.  locales,  le  ^ enc._ 

js^rssss: ’sss, - — - - 

de  la  dilatation  arterielle,  11  serable  quo  la  ^aUUTlTveZ”nTon  de  lours  vais- 
qu’a  la  condition  que  nos  organes  pmssent  se  prater  a expansion  de  ie  ^ 

seaux  par  des  changements  correspondants  dans  leui  volume.  . ^ 

ration  qui  a fait  admettre  formellement,  par  les  physiologies,  les  mouvem e 
atlnq!‘  ' afflux  du  Sang  arteriel  prodnisant  une  expansion  du  cerveau,  le 

re  trait  consecutif  des  arteres  prodnisant  laffaissement  de  la  pulp'e  cerebrale ; ces 
mouvements  alternates  de  l’encephale  renferme  dans  la  boite  cramenne  inex  e 
sible  etant  d’ailleurs  rendus  possibles  par  un  ecoulement  du  liquide  cep  ia  o-rac  i 
diend^la  cavite  cranienne,  dans  la  cavite  rachidienne,  et  rnce  vm«,  ainsi  .que  par 
un  renforcement  systolique  du  courant  sanguin  veineux  encephahque  en  dehors 

(1  ^Da n s 1 e r c o n d i lions formates  cliez  l’adulte,  ces  mouvements,  dit-on,  ecbappent  a 
Pobservation-  mais  quand  les  parois  craniennes  sont  encore  molles,  comme  cliez 
nouveau-ne  ou  chez  l homme,  lorsque  le  cerveau  est  mis  a nu  par  trepanation  ces 
mouvements  se  manifesteraient  par  les  expansions  et  les  retraits  alternati  s 
synchrones  aux  systoles  et  aux  diastoles  cardiaques,  qu’on  observe  aux  fontane 
et  sur  la  dure-mere  ou  le  cerveau  mis  a nu,  mouvements  devenant  ainsi  sensibles  au 
IZ  t a la  vue,  et  pouvant  etre  enregistres  par  les  precedes  graphiques  or  , names. 
Cette  tMorie  qui  enchaine  les  modifications  pulsatiles  necessaires  du  calibre  des 

vaisseaux,  a des  changements  correspondants  du  volume  des  organes  es  mam  es 

tement  fausse  pour  le  cerveau,  pas  ou  peu  elastique,  et  dont  1 inertie  de  masse, 
non  plus  que  son  fonctionnement  ne  se  preterait  a ces  variations  lapide  . 

Jolyet  au  moyen  des  donnees  anatomiques  connues,  et  par  1 institution  * P 
riencL  Physiologiques  et  hydrauliques,  explique  la  circulation  cerebrale,  sans 
admettre  de  changements  de  volume  de  l’encephale  proprement  di  . 

Pour  cel.e  explication  il  importe  au  prealable  de  bien  se  representer  an  point  de 
vue  anatomique  et  physique,  la  situation  du  cerveau,  des  vaisseaux  et  du  liquide 
cephalo-rachidien,  dans  la  cavite  cranienne  inextensible,  et  pour  simplifier 
choses  on  peut  suppose!-  la  respiration  suspendue  et  un  regime  circulatoire  reguliei 
ST  et  prodnisant  un  ecoulement  continu  du  sang  dans  les  petite  vaisseaux  ence- 
phaltues  Si  done,  a cheque  systole  cardiaque,  le  sang  arteriel  augmente,  le  liquid 
encephahque  devra  diminuer  d’une  lacon  correspondante  (on  verra  plus  loin  quo 
l’equilibration  se  fait  egalement  aux  depens  du  sang  veineux). 

On  salt  que  le  liquide  cephalo-rachidien  > a ses  sources  dans  les  parties  les  plus 
■ Lc  liquide  cephalo-rachidien  est  an  liquide 

’s0!;  ii^ioTr  cub  ndeMi.ro,  eh  In 

^ lC'  ^too’e  Iie^qul  ma^^n^’in^^id^de^eiemen^anatoiid^M^imy^bSgneiitirihtlb- 

Cette  composition,  qui  rappeUe  cello  du  scrum  sanguin,  moms  1 albumme,  mont.c  quil 
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intimes  des  centres  nerveux,  dans  les  gaines  lymDhatimies  • i 

OC  medullaires.  Cos  gaines  s’ouvrcU,  4 I. 

pie-mere  Imu  do  cos  souroea,  le  liquid.  sous-arachnoldien  se  rassemble  da„s  W 
s.llons  des  cireonvoli, lions,  on  formant  socccssivemcnt  des  rivuli  del  riri  d 
flumina  (fig.  . 62  el  303),  qui  debouchent,  ceux  de  la  face  exleme  d«  Mmispliert8 


Fig.  362.  — Flumina  de  la  lace  externe 
des  hemispheres  ccrebraux  (d'aprcVs  Du- 
ret). 

1,  flumen  rolandieu ; — 2,  (lumen  sylvien ; — 
d,  lac  sylvien  ; — 4,  4,  rivi  li'ibulaires  des  flumina  ; 
- 5,  lac  bulbo-spinal  ; — 6,  lac  cerebelleux  supe- 
i-|eur  ; — 7,  lac  cerebelleux  inferieur;  — 8,  canal 
peripedonculaire  faisant  communiquer  le  lac  cerd- 
bellcux  superieur  avec  le  lac  central. 


Fig.  363.  Lacs  et  flumina  de  la  base  du 
cerveau  (d’apres  Duret). 


1,  lac  central ; - 2,  lac  calleux;  - 3,  lac  svlvien ; 
— 4,  cauaux  pdnpedonculaires;  — 3,  canal  ba^ilairc ; 

0 canal  medullaire  auterieur;  — 7,  prolong 
menLs  laleiaux  du  lac  cerebelleux  inferieur  ;°— 
b-  8’  8<  canaux  arachnoidiens  aecoropagnant ’ les 
nerls  cramens  el  la  tige  pituilaire  ; — 3,  riumina  dc 
la  base  du  cerveau  ; — 10,  flumina  cdrebelleux  ; — 
II,  troiic  basilaire  et  arteres  vertebrates. 


dans  les  lacs  sylviens;  ceux  de  la  face  interne,  dans  le  lac  calleux.  Ces  lacs  s’unissent 
pour  former  le  lac  central  qui,  par  l’intermediaire  des  canaux  peripedonculaires,  et 
du  lac  cerebelleux  superieur,  recoit,  d'aulre  part,  le  liquide  cephalo-rachidien  des 


lbrme  par  exhalation  des  vaisseaux  pie-mcriens  et  nourriciers.  Sa  reproduction  tr6s  rapide 
(moms  de  vingt-heures  aprfts  soustraction  complete  chez  le  chien)  exphque  les  ecoulements 
■ t nine  an  s e ce  hquide  cliez  1 homme  (1  litre  e’n  trente-six  ou  quarante-liuit  lieures)  apres  Cec- 
il e?e£^aCtUreSidU  crane.  II  pent  s’ecouler  par  le  nez,  apr6s  rupture  du  plancher  superieur 
es  losses  nasales,  lc  plus  souvent  par  le  conduit  auditif  externe,  a cause  de  la  frequence 
des  iractures  de  la  base  du  crane  an  niveau  du  roclier;  lecoulement  est  tr6s  rare  aiir6s 
fracture  de  la  route.  L’absence  de  trouble,  par  1’ebulUtion  et  les  acides,  du  liquide  ecoulc, 
ou  d coagulation  eii  masse  sort  a ctablir  le  diagnostic  entre  les  ecoulements  de  scrum 
sanguin  et  de  liquide  encephalique. 

La  pression  du  liquide  cephalo-rachidien  (et  par  suite  celle  des  centres  nerveux  qui  y bai- 
lment), est  de  10  a 15  centimetres  d’eau.  Aussi  sort-il  par  un  petit  jet,  lorsqu’on  pique  la  inem- 
>rane  occipito-atloidienne,  jet  r enforce  k chaque  mouvement  d’expiration . Les  troubles  cere- 
oraux  et  de  la  locomotion  qui  suiventsa  soustraction,  s’expliquentpar  les  troubles  circulatoires 
neep  ia  lques  qui  en  rcsultent,  et  par  l’allaissement  du  cerveau  qui  n’est  plus  en  suspension 
a d tlcs  ebranlements  dans  le  liquide  ou  il  perdait  les  dc  son  poids. 

Le  liquide  augmente  beaucoup  dans  l’hydrorachis  et  l’hydrocdphalie. 
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flumina  tie  la  partie  inferieure  ct  postcricurc  des  hemispheres  ; et  d a lui-meme  son 
debouche  medullaire  dans  le  sillon  central  de  la  moelle  ct  la  pie-mere  rachulienne. 
Le  lac  bulbo-spinal  auquel  aboutissent  egalement  les  flumina  da  cervelet  el  le 
liquide  ventriculaire,  grace  d l' extensibility  partidle  de  ses  parols 1 constituc  done  la 
voie  ( i'ichappement  du  liquide  sous-arachnoi'dien  encephalique  et  ventriculaire. 

Les  arteres  du  cerveau,  les  vertebrales  et  les  carotides,  penelrent  dans  la  cavite 
cranienne  par  les  voies  d’echappement  du  liquide  encephalique  (et  du  sang  veineux). 
et!  remontant  en  quelque  sorte  le  courant  de  ce  liquide,  elles  vont  se  ramifier  h la 
surface  des  circonvolulions,  cn  formant  les  arborisations  de  la  pie-mere,  pour,  de  la, 
penetrer  dans  la  substance  corlicale  et  medullaire,  avec  les  gaines  lymphatiques, 
insque  dans  les  parties  les  plus  profondes  du  centre  ovale. 

Ces  notions  rappelees,  d’apres  Duret,  voici  comment  les  choses  se  passent.  Le 
saim  qui  afllue  dans  les  arteres  encephaliques  les  dilate  a chaque  systole  cardiaque, 
mais  ce  qu'ilfaut  bien  savoir,  e’est  que  cette  dilatation  se  fait  icicomme  dans  toutes 
les  autres  arteres,  par  la  production  d’une  onde  qui  se  propage  rapidement  le  long 
des  vaisseaux,  a la  maniere  d’une  vague  circulaire,  qui  atteint  successivemeut  les 
diverses  sections  du  systeme  arteriel  encephalique,  pour  les  depasser  ensuite,  en  se 
fractionnant  comme  les  vaisseaux  jusqu’aux  dernieres  ramilications  arterielles  intra- 
cerebrales,  ou  elle  vient  mourir  en  s’aplanissant,  par  suite  de  Fecoulement  continu 
du  sang  au  travers  du  systeme  capillaire. 

L’onde  pulsatile  et  sa  propagation  dans  les  arteres  du  cerveau,  plongees  dans  le 
liquide  cephalo-rachidien,  ne  peut  se  produire  qu’a  la  condition  de  developper  dans 
ce  liquide  une  onde  parallele  et  opposee  qui  amenera,  dans  la  cavite  encephalique 
inextensible,  le  degagement  graduel,  mais  extremement  rapide,  dela  pression  mtra- 
cerebrale,  au  fur  et  a mesure  de  la  penetration  de  l’onde  pulsatile  et  de  la  dilata- 
tion artcrielle. 

L’ebranlement  ondulatoire  du  liquide  cephalo-rachidien  est  rendu  possible  par  ce 
fait  que  les  arteres  du  cerveau  penetrent  dans  la  cavite  cranienne  du  cote  des  issues 
du  liquide  encephalique.  L’onde  pulsatile  qui  se  produit  d’abord  dans  les  verte- 
brales, puis  le  tronc  basilaire,  les  carotides  et  se  propage  a leurs  ramifications  suc- 
cessives,  produira  done  un  echappement  ondulatoire  correspondant  du  liquide  ence- 
phalique, des  canaux  vertebraux  et  basilaires,  des  lacs,  des  affluents  des  lacs,  et 
cela  jusque  dans  le  liquide  des  gaines  lymphatiques  des  arteres  corticales  et  medal- 

laires 2. 

Dans  l’exposition  ci-dessus  du  mecanisme  de  propagation  de  l’onde  pulsatile 
dans  les  arteres  du  cerveau,  il  n’a  ete  parle  que  de  1 ebranlement  conespondant  du 
liquide  encephalique  qui  en  produit  l’echappement  du  cdle  du  lachis.  Mais  il  est 
facile  de  comprendre,  comme  le  montrent  les  experiences  schematiques  et  physiolo- 
giques,  que  les  veiries  cerebrales  plongees  dans  le  liquide  sous-arachnoidien,  con- 


• Le  liquide  encephalique  peut  refiner,  de  la  cavite  cranienne  ^extensible,  dans  la  cavite 
rachidicnne,  par  suite  de  la  distension  et  de  la  saillie  de  ses  membranes  et  ligaments  elas- 
tiques  (Richct).  En  outre,  l’existence  des  plexus  veineux  rachidiens  compressibles,  et  aussi 
le  tissu  cellulaire  pcri-mcningien  qui  peut  reflucr  au  dehors  par  les  trous  de  conjugaison, 
contribuent  au  meme  resullat. 


* Cette  thcorie  de  la  circulation  ccrcbrale  qui  explique  1 ampliation  artcrielle,  sans  quil 
y ait  de  changcment  de  volume  de  l’cncephale  proprement  dit,  sans  choc  par  consequent  sur 
l’clement  nerveux  a chaque  systole  cardiaque  est  sculo  compatible  avec  un  fonctionnemenl 
cerebral  normal.  Physiquemcnt,  Jolyct  en  a demon tre  la  r6alite  en  eludiant  sur  des  schemas 
reproduisant  les  dispositions  anatomiques  et  physiques  des  vaisseaux  dans  la  cavite  cra- 
nienne,  la  propagation  de  l onde  pulsatile  dans  des  tubes  clastiqu.es  ronicimcs  dans  dc> 
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tribuent  pour  une  large  part,  et  par  un  mecanisme  identique,  a l’echappement  de  1 
pression  intra-cranienne,  par  un  renforcement  pulsatile  de  1 ecoulement  du  san ,! 
qu’elles  renferraent,  en  dehors  du  crAne,  par  les  sinus.  C’est  ainsi  que  lorsqu  on 
prend  la  pression  sanguine,  simultanement  avec  celle  de  la  carotide,  dans  le  sinu. 
longitudinal  ct  la  jugulaire  au  sortir  du  crdne,  sans  interrompre  la  continuity  de 
ces  conduits,  on  constate  des  oscillaiions  systoliques  de  la  colonne  manometrique 
avec  un  leger  retard  de  la  pulsation  du  sinus  sur  celle  de  la  carotide.  La  pression  du 
sinus  reste  libre  est  en  moyenne  de  25  a 30  centimetres  d’eau,  au  maximum  et  a 
tous  les  moments,  superieure  a celle  de  la  jugulaire,  preuve  que  le  sang  veineux 
encephalique  ne  subit  pas  un  mouvement  retrograde  a chaque  systole  des  arteres 
Cncephaliques,  comme  on  l’avait  admis. 

Absence  des  mouvements  du  cerveau.  - Bien  qu’il  soil  difficile,  dans  l’ampliatioj 
pulsatile  des  arteres  encephaliques,  de  faire  la  part  qui  revient  aux  arteres  intra-cra- 
niennes,  situees  en  dehors  de  la  pulpe  cerebrale,  de  celle  qui  appartient  aux  arte- 
lioles  extremement  reduites  et  presque  capillarisees  de  la  substance  cerebrale,  on 
peut  neanmoins  aflirmer  que  la  disposition  et  le  developpement  du  systeme  arteriel 
peri-cerebral  (fiexuosites,  courbures  arterielles.etc.,)  a pour  effet  de  reduire  au  mini- 
mum la  pulsation  des  arteres  nourricieres  du  cerveau,  l’excedent  de  pression  qui 
peut  penetrer  dans  ces  arteres  trouvant  d’ailleurs  son  debouche  par  le  liquide  des 
gaines  peri-vasculaires. 

II  resulte  de  la  que  les  baltements  des  fontanelles,  chez  1’enfant,  ou  de  la  dure- 
mere  mise  a nu  par  trepanation,  chez  l’adulte,  sont  le  resultal  dun  transport  a un 
point  de  moindre  resistance,  de  l’onde  pulsatile  produite  dans  le  liquide  sous- 
arachno'idien  par  la  pulsation  des  arteres  peri-cerebrales,  et  non  d’une  expansion  du 
cerveau  proprement  dit.  Au  point  de  vue  de  cette  affirmation,  1’experience  de  Bour- 
guignon,  passee  sous  silence  oumal  interprets  paries  physiologistes,  est  capitale  cl 
tout  a fait  demonstrative.  Je  la  rappellerai  d’abord. 

Apies  avoir  trepane  le  cr&ne  d un  chien,  Bourguignon  fixe  perpendiculairemeut  a 
1’ouverture  un  tube  enverre  portant  un  robinet  dans  son  milieu.  La  partie  inferieure 
du  tube  renferme  un  levier  coude,  mobile  sur  un  axe  transversal,  et  dont  la  petite 
branche  horizontal  porte  une  plaque  qui  repose  sur  la  surface  de  la  dure-mere  ou 
du  cerveau  mis  a nu,  de  facon  a transmettre  les  mouvements  qui  lui  sont  imprimes, 
a la  longue  branche  verticale  qui  les  amplifie. 

Le  tube  etant  exactement  rempli  d’eau,  jusqu’au-dessus  du  robinet,  Bourguignon 
constate,  lorsque  celui-ci  est  ouvert,  des  oscillations  de  la  colonne  liquide  et  de  la 
hi  anche  veiticale  du  levier,  isochromes  aux  pulsations  du  cceur.  Mais  venait-on  a 
ftrmei  le  robinet,  immediatement  les  oscillations  du  levier  s’arretaient  pourreprendrc 
aussitot  ensuite,  avec  celles  du  liquide,  a chaque  ouverture  nouvelle  du  robinet. 
Jolyet  a verifie  ['exactitude  des  observations  de  Bourguignon,  et  modilie  son 

gaines  remplis  de  liquide,  comparativement  avec  celle  qui  so  produit  dans  le  liquide  du  man- 
chon.  Dans  le  cas  d afflux  intermittents,  les  deux  ondes  sont  parallclcs  et  opposces,  et  pro- 
duisent,  par  1 ajutage  du  tube  clastique,  un  ecoulement  continu  et  x’egulier.  Lecoulcment 
devient  intermittent  si  on  ferme  la  voic  d’ecliappement  du  liquide  do  la  gaine  ou  si  on  la 
transports  a l’extrcmitc  opposee. 

La  nature  du  liquide  a une  influence  tres  max’quee  sur  la  propagation  de  l'onde,  et  par 
suite  sur  laregularite  de  rccouloment  par  l’ajutage  du  tube  clastique,  ainsi  que  sur  le  debit. 
Le  liquide  ceplialc-rachidion,  par  sa  grande  fluidite  et  la  mobilite  de  ses  molecules,  semble  >e 
preter,  mieux  que  tout  autre  liquide,  a la  propagation  de  l’onde,  pour  produire  un  debit  regu- 
licr  et  maximum.  (Voir  Jolyet. — D i role  du  liquide  cdphalo-rach idieu  dans  la  circulation 
cerebrale  ; Sociele  de  IJioloqie,  et  Travaux  du  laboraloire  de  Physiologic,  de  F.  Jolyet,  18!Ui. 
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appareil,  de  facon  a permettre  d’enregistrer  les  phases  des  movements  du  lev ev 
Pour  cela,  le  gros  tube  de  verre  vertical  fixe  au  cr&ne,  porle  au-dessous  du 
In  petit  tube  soude  perpendiculairement,  et  dont  l’oriflce  exteneur  retreoi  cat 
.ernie  par  une  membrane  de  caoutchouc.  On  transiixe  la  membrane  par  une  longue 
lilTe  de  verre  effile,  et  on  en  articule  l’extremite  inteneure  au  lube,  dans  un  trou 
d'une  lame  d’aluminium  qui  surmonte  la  plaque  reposant  a la  surface  du  cerveau. 

I 'extremite  libre  de  la  longue  branche  du  levier  ainsi  forme,  mscnt  ses  oscil  ations, 
•simultanemeat  avec  les  pulsations  de  la  carotide,  sur  le  cylindre  enregistreur,  lorsque 
le  robinet  est  ouvert;  elle  trace  une  ligne  droite  lorsqu’il  est  ferme.  loujours  les 
oscillations  sont  plus  accentuees  lorsque  le  levier  est  direclement  applique  sur  le 
cerveau  a nu  apres  excision  de  la  dure-mere.  C’est  dans  ces  conditions  aussi  que 
direclement,  ’sans  appareil  special,  on  constate  facilement  de  vim,  le  deployment 
systolique  du  bourgeon  cerebral  herniaire,  deploiement  attnbue  a tort,  comme  nous 
allons  le  demontrer,  a une  lurgescence  de  ses  vaisseaux. 

Pour  l’interpretation  des  faits  signales  ci-dessus,  il  faut  distinguer  le  cas  ou  le 
levier  repose  sur  la  dure-mere  intacte,  de  celui  ou  il  est  applique  direclement  sur 

le  cerveau  mis  a nu. 

Lorsque  la  dure-mere  est  intacte  et  que  le  cerveau  et  ses  vaisseaux  baignent 
dans  le  liquide  sous-arachnoidien,  les  battements  de  la  membrane  constates  dans 
Pexperience,  comme  ceux  des  fontanelles,  sont,  avons-nous  dit,  le  resultat  du 
transport  a un  point  de  moindre  resistance,  de  l’onde  produite  dans  le  liquide 
encephalique,  par  le  developpement  pulsatile  des  arteres  intra-craniennes.  C’est 
cette  onde  qui  est  transmise  dans  l’experience  de  Bourguignon  et  de  Jolyet  a la 
colonne  liquide  et  au  levier  qui  reposent  sur  la  dure-mere.  Sa  constatation  ne 
prouve  rien  pour  ou  contre  les  mouvements  du  cerveau.  Quand  on  ferme  le  robinet, 
les  mouvements  du  levier  s’arretent  parce  que  l’onde  encephalique  reprend  les  voies 
normales  qu’elle  a dans  le  crane  intact  et  rigide,  et  trouve  son  debouche  par 
l’echappement  du  liquide  sous-arachnoidien  et  du  sang  veineux.  Mais  ce  qui 
montre  Pabsence  des  mouvements  du  cerveau,  c’est  la  suppression  instantanee  des 
oscillations  du  levier  reposant  directement  sur  le  cerveau,  a chaque  fermeture  du 
robinet,  et  leur  reapparition  immediate,  a chaque  ouverture.  11  est  evident  que  si  les 
mouvements  du  levier  constates  dans  le  cas  du  robinet  ouvert  etaient  dus  a des 
expansions  rythmees  du  cerveau,  produites  par  le  deploiement  correspondent  de 
ses  arteres  nourricieres,  il  n’y  a physiquement  aucune  raison  pour  qu’ils  ne  conti- 
nuent  pas  quand  on  ferme  le  robinet : or  instantanement  ils  s arretent  ; instantane- 
ment  ils  reprennent  a chaque  nouvelle  ouverture. 


Voici  l’explication  bien  simple  du  phenomene,  comme  d’ailleurs  celle  de  la  pro- 
duction du  bourgeon  cerebral  herniaire,  et  de  son  deploiement  systolique,  a la 
suite  de  la  trepanation.  La  surface  du  cerveau  ainsi  mise  a nu,  est  soumise  h une 
pression  moindre.  A chaque  expansion  systolique  des  ai teres  encephnliques  pcii-ce 
rebrales,  battant  au  sein  du  liquide  sous-arachnoidien,  1 onde  parallele  de  piession 
developpee  dans  ce  liquide,  sc  fait  sentir  sur  toute  la  surface  du  cerveau,  comme  le 
montre  Pechappement  ondulatoire  du  sang  des  veines  cerebrales  du  cote  des  issues, 
dans  les  sinus.  Cette  onde  produira  done  un  eckcippeinent  du  cevveuu , qui  lei  a hemie 
a l’orifice  cranien  accidentel  represente  par  la  couronne  du  trepan,  d’autant  plus 
facilement  qu’en  ce  point  la  pression  est  nulle,  alors  que  partout  ailleurs,  du  cote 
des  sinus,  comme  du  cote  du  lac  bulbo-spinal,  elle  est  au  conliaire  toujours 
positive.  Le  bourgeon  cerebral  battra  done  a chaque  systole  caidiaque,  subissant 
un  deploiement  extericur  correspondant,  non  pas  par  le  lait  d une  expansion  dc  ton 
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M cst  chasad  a l’orifice  cranien,  par  lea  pressions  rythm ei 
lu  cer;eau-;ient-on  a supprimer  la  voie  artiflcielle  d^channe 
mcnt  du  cerveau,  comma  dans  l’exp&ience  ci-dessus,  par  la  fermeture  du  rohZ,' 
instantanemcnt  lea  baltements  cessenl,  et  bientdt  aussi  le  deploiement  exterieur  d 
bourgeon  cerebral.  1 uu 

o 


tissu,  mais  parce  qu 
exercees  a la  surface  d 


Circulations  regionales.  — Le  cerveau,  avons-nous  dit,  n’est  pas  un 
organe  umtaire,  mais  une  aggregation  d’organes  divers,  a fonctions  speciales 
comme  nous  l’a  montre  l’etude  des  localisations  corticales  motrices,  senso- 
1 ie  es>  psychiques.  II  importait  done,  que  les  circulations  des  divers  departc- 
mentsdont  le  cerveau  se  compose,  fussent  plus  ou  moins  independantes  les 
unes  des  autres,  afin  que  1’irrigation  sanguine  put  s’activerou  se  ralentir 
ici  ou  la,  selon  l’etat  fonctionnel  ou  de  repos  des  centres.  Les  circulations 
regionales  sont  done  la  raison  de  la  localisation  des  fonctions  cerebrales. 
comme  elles  sont  la  raison  de  la  localisation  des  lesions  corticales  (foyers 

I hemorrhagie  ou  de  ramollissement),  produisant  des  troubles  determines 
dans  ces  fonctions. 


L’anatomie  a confirme  les  donnees  de  la  physiologie  et  de  la  clinique,  en 
montrant  Fautonomie  des  territoires  vasculaires  du  cerveau,  non  seulement 
des  grands  territoires,  mais  encore  des  departements  secondaires  en  lesquels 
es  premiers  se  divisent,  et  qui  correspondent  aux  ramifications  arterielles 
de  deuxieme  et  de  troisieme  ordre. 

La  circulation  intra-cerebrale  comprend  deux  grands  svstemes,  celui  de 
1 ecorce  et  celui  des  noyaux  gris  centraux.  Ces  deux  systemes,  d’origine  com- 
mune, sont  absolument  independants  Fun  de  Fautre,  et  ne  communiquent 
pas  entre  eux  a leur  terminaison  (Duret).  Cette  disposition  cree  dans  le  cer- 
veau une  zone  neutre,  moins  fournie  de  vaisseaux ; aussi  est-elle  surtout  le 
siege  des  ramollissements  (Charcot). 

C’est  du  cercle  de  Willis,  directement  en  dedans,  et  des  cerebrales 
moyennes  et  posterieures,  lateralement  et  en  dehors,  que  naissent  les  arteres 
des  ganglions  centraux.  Elies  s’en  detachent  sous  forme  de  vaisseaux  tres 
fins  qui  se  capillarisent  des  leur  entree  dans  la  substance  cerebrale. 

Le  deuxieme  systeme  est  forme  par  les  arteres  cerebrales  anterieures, 
moyennes  et  posterieures  qui  se  decomposent,  en  formant  des  ramifications 
de  deuxieme,  troisieme  ordre,  fournissant  chacune,  des  arborisations  primi- 
tives, secondaires,  tertiaires  (Fig.  364).  Ces  arborisations,  qui  s’observenl 
surtout  a la  surface  des  circonvolutions,  sont  formees  par  des  arterioles 
flexueuses  et  onduleuses  qui  ne  s’anastomosent  pas  entre  elles  (Duret)  ou 
dont  les  anastomoses  au  moins  sont  extremement  rares,  surtout  pour  les 
arborisations  secondaires.  II  resulte  de  la,  que  le  plus  souvent,  Fobliteration 
d’une  branche  secondaire  aura  pour  consequence  la  mortification  d’une 
legion  Lies  limitee  de  1 ecorce,  point  capital  pour  les  localisations  cerebrales. 
loisque  la  lesion  ainsi  limitee  correspondra  a une  circonvolution,  ou  a un 
groupe  de  circonvolutions,  douees  de  proprietes  speciales,  et  qui  se  tra- 
il uii  a par  des  troubles  parliculiers  determines  de  la  motilite,  de  la  sensi- 
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bilite  ou  de  la  memoire.  Ces  circulations  locales  et  leurs  troubles,  sont  sur- 
tout  importantes  a etudier  dans  le  domaine  de  la  sylvienne,  region  dans 
laquelle  l’experimentation  a localise  les  centres  moteurs,  et  la  clinique,  aidcc 
de  l’anatomie  pathologique,  le  siege  des  functions  du  langage. 


Fig.  364. 

A,  arlfcre  principale  ; — B,  arbot'isalion  primilive  ; — CC,  arborisations  secondaircs  ; — lit,  adores  medul- 

laires.  — it  2,  arteros  corlicales.  — 3,  reseaux  des  arlcres  corticales  dans  la  pulpc  cdrebrale  (Duret). 

La  figure  365  montre  la  distribution  de  l’artere  sylvienne  a la  surface 
externe  du  cerveau.  L’artere  S penetre  dans  la  scissure  de  Sylvius,  dont  les 
levres  ont  ete  ecartees  pour  montrer  le  vaisseau.  Elle  fournit  tout  d’abord 
les  arteres  perforantes  destinees  au  corps  strie,  puis,  au  fond  de  la  scissure, 
au  niveau  de  l’insula,  l’artere  se  divise  en  cinq  branches  qui  se  distribuent 
sur  un  certain  nombre  de  circonvolutions  de  la  face  externe  de  l’hemi- 
sphere,  en  formant  autant  de  petits  territoires  secondaires  correspondant  a 
chacune  de  ces  circonvolutions. 

La  premiere  branche  (1,  fig.  365)  est  l’artere  de  la  circonvolution  de  Broca. 
Son  obliteration  produit  le  ramollissement  limite  au  seul  territoire  de  la 
troisieme  frontale,  et  plus  specialement  a sa  partie  posterieure  (Charcot). 
La  deuxieme  branche  (2,  meme  fig.)  irrigue  la  frontale  ascendante;  la  troi- 
sieme branche  (3),  la  parietale  ascendante,  de  concert  avec  les  ramifications 
de  la  branche  moyenne  de  lacerebrale  anterieure,  qui  se  rend  aussi  au  lobule 
paracentral : ces  arteres  sont  ainsi  les  arteres  nourricieres  des  regions  mo- 
trices  du  cerveau. 

La  quatrieme  branche  de  la  sylvienne  (4)  se  rend  au  pli  courbe,  centre  de 
la  memoire  visuelle  verbale.  La  cinquieme  est  l’artere  nourriciere  de  la  pre- 
miere temporale,  centre  de  la  memoire  auditive  des  mots. 

Les  lobes  prefrontaux  recoivent  leurs  arteres  des  ramifications  des  branches 

Pli YSIOLOG1E  IIUMA1NE.  — 2°  EDIT. 
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a uteri  cure  et  moyenne  de  l'artere  cerebrate  anterieure;  le  cuneus  et  les  cir- 
convolutions de  la  poinle  occipale,  centres  de  la  vision  commune,  et  1,> 


Fig.  3Go.  — Distribution  da  l'artbre  sylvienne  (figure  demi-schematique). 

S,  Ironc  de  l'artere  sylvienne  qui  penetre  dans  la  seissure  de  Sylvius,  et  dont  les  branches  divergent  enlre  les 
circonvolutions  de  l’insula  ; — P,  branches  perforantes  destinees  aux  noyaux  gris  centraux  ; — 1,  arlere  de  la 
circonvolution  de  Broca,  ou  frontale  externe  et  inferieure;  — 2,  artere  frontale  ascendanle  ; — 3,  arlere  parie- 
tale  ascendanle  ; — 4 ot  3,  arteres  parielo-sphenoidales  et  sphenoidales  ; — Fj,  F2,  F3,  les  trois  circonvolutions 
fronlales  ; — Fa  el  Pa,  frontale  et  parietale  ascendante ; — LPs,  lobule  parietal  superieur  ; — LPi,  lobule  parie- 
tal inferieur  ; — Pc,  pli  courbe  ; — Lo,  pli  occipital. 


lobule  lingual,  de  la  cerebrale  posterieure,  qui  fournit  aussi  les  arteres  nour- 
ricieres  de  la  partie  posterieure  de  la  couche  optique,  premier  centre  optique, 
avec  le  tubercule  quadrijumeau  anterieur. 


\ 


SYSTEME  NEKVEUX  PERIPHERIQUE 


Specialisation  des  nerfs.  — Les  fibres  nerveuses  possedant  la  propriete 
de  transmettre  les  excitations  dans  les  deux  directions  (voir  Physiologic 
generate  des  nerfs),  il  est  evident  que  leur  fonction  physiologique  est  le 
resultat  exclusif  de  leurs  connexions  anatomiques  centrales  et  peripheriques. 
On  a donne  le  nom  d 'energie  specifique  a cette  activite  speciale  des  nerfs 
qui  resulte  de  leurs  connexions  anatomiques. 

Les  differents  nerfs  de  l’economie  peuvent  etre  classes  en  un  certain 
nombre  de  groupes  qui  ont  certains  caracteres  communs  et  des  caracteres 
distinctifs.  Ces  groupes  sont  les  suivants  : 

1°  Les  nerfs  a conduction  centrifuge. 

a.  Les  nerfs  moteurs  pour  les  muscles  stries; 

b. 

c. 

d. 

e. 

f- 

9- 

2°  Les  nerfs  a conduction  centripete,  renfermant  ; 


— — lisses; 

electriques  chez  certains  poissons ; 
secretoires  ou  glandulaires; 
trophiques  (?) 
inhibitoires  ou  d’arret; 
vaso-dilatateurs. 


a.  Les  nerfs  de  sensibilite  generale ; 

b.  — des  sens  speciaux ; 

c.  — excito-reflexes  admis  par  quelques  auteurs. 


3°  Les  nerfs  ou  fibres  inter  centrales. 


I.  — NERFS  RACHIDIENS 

Fonctions  des  racines  des  nerfs  rachidiens  — Loi  de  Magendie.  — 

Cb.  Bell  entrcvit  en  1811  la  nature  differente  des  fonctions  des  racines  ante- 
rieurcs  et  des  racines  posterieures  des  nerfs  rachidiens,  qu  il  interpreta 
d’ailleurs  faussement.  C’est  Magendie  qui  la  demontra  par  des  expe- 
riences positives  en  1822.  La  diflerenciation  fonctionnelle  des  racines  ou 
loi  de  Magendie  (designee  souvent,  mais  a tort,  sous  le  nom  de  loi  de  Bell) 
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est  la  suivanle  : les  ratines  anterieures  sont  mo  trices,  les  ratines  poste- 
rieures sont  sensitives. 

La  demonstration  des  fonctions  differentes  des  racines  racliidiennes  peul 
se  faire  soil  chez  les  vertebres  inferieurs  (grenouille),  soil  chez  les  animaux 
superieurs  (chien).  Pour  cela  on  met  a decouvert,  dans  la  region  lombaire 
par  cxemple,  une  (ou  plusieurs)  paire  nerveuse,  et  on  isolc  la  racine  poste- 
rieure  et  la  racine  anterieure  qui  la  constituent.  On  coupe  la  racine  poste- 
rieure,  l'animal  s’agite  et  manifesto  une  vive  douleur.  Mais  tandis  que  l’exci- 
tation  du  bout  central,  par  le  moindre  attouchement,  provoque  une  vive  sen- 
sibility manifestee  [par  les  cris  et  les  mouvements  generaux  de  l’animal, 
l’excitation  du  bout  peripherique  [par  le  pincement  ou  par  l’electricite  est 
sans  effet. 

On  coupe  ensuite  la  racine  anterieure  correspondante  : un  soubresaut 
se  produit  dans  des  muscles  determines  du  membre  posterieur  du  meme 
cote,  sans  manifestation  aucune  de  douleur.  Mais  tandis  que  l’excitation  du 
bout  central  ou  medullaire  est  sans  effet,  l’excitation  du  bout  peripherique 
par  le  pincement  provoque  un  soubresaut  dans  les  muscles  de  la  jambe  ; 
le  choc  d’induction,  une  secousse  musculaire ; le  courant  tetanisant  un 
tetanos  de  ces  memes  muscles,  com  me  s’il  etait  applique  sur  le  nerf  moteur 
ou  le  muscle  lui-meme.  Si  on  sectionne  toutes  les  racines  posterieures  qui 
vont  au  membre  posterieur  gauche,  et  toutes  les  racines  anterieures  qui 
vont  au  membre  posterieur  droit,  on  constate  que  tandis  que  le  membre 
gauche  a perdu  toute  sensibilite,  mais  peut  se  mouvoir,  le  membre  poste- 
rieur droit  au  contraire  est  paralyse  de  tous  les  mouvements,  mais  reste 
sensible  (Magendie). 

Les  racines  anterieures  sont  done  motrices,  e’est-a-dire  conduisent  les 
incitations  motrices  volontaires  (ou  excito-reflexes)  des  cellules  des  cornes 
anterieures  ou  les  fibres  de  ces  racines  prennent  naissance,  aux  muscles 
qui  entrent  en  contraction  sous  cette  influence ; les  racines  posterieures  sont 
sensitives,  e’est-a-dire  conduisent  de  la  pheripherie  aux  centres,  les  inner- 
vations centripetes  (sensibles  ou  excito-reflexes). 

Sensibilite  recur  rente.  — Si  au  lieu  de  faire  l’experience  des  racines  de  la 
paire  rachidienne,  relatee  plus  haut,  en  commencant  la  section  [et  l’exci- 
tation  des  bouts,  non  plus  par  la  racine  posterieure,  mais  par  la  racine  ante- 
rieure, et  si  on  opere  sur  un  chien  vigoureux  et  non  epuise,  on  constate  que 
la  section  de  la  racine  anterieure  donne  en  plus  naissance  a des  manifes- 
tations generates  d’une  sensibilite  plus  ou  moins  vive,  mais,  a l’inverse  de  la 
racine  posterieure  dans  l’experience  ci-dessus  relatee,  c’estle  bout  periphe- 
rique de  la  racine  anterieure  sectionnee  qui  est  sensible,  l’excitation  du  bout 
central  restant  sans  effet.  Cette  sensibilite  de  la  racine  anterieure  est  une 
sensibilite  d ’emprunt,  qui  lui  vient  de  la  racine  posterieure  correspondante; 
aussi,  en  coupant  cette  racine,  fait-on  disparaitre  instantanement  la  sensi- 
bilite de  la  racine  anterieure.  Les  fibres  sensitives  de  cette  racine  proviennent 
des  enveloppes  fibreuses  de  la  moelle  et  de  cellos  de  la  racine  elle-meme,  el 


NERFS  CR ANIENS 

l’on  a appele  recurrente  la  sensibility  d’emprunt  de  la  racine  anterieure. 
pour  exprimer  le  trajet  centrifuge  des  impressions  sensitives  dans  les  fibres- 
sensitives  contenues  dans  la  racine  motrice,  tant  que  ces  fibres  et  les 
impressions  qui  y cheminent  n’ont  pas  repris  leur  trajet  centripete  normal, 
au  dela  de  la  coalescence  des  racines.  On  appelle  egalement  recurrente  la 
sensibilite  que  presentent  les  nerfs  craniens  moteurs  des  leur  sortie  du 
crane,  et  qui  leur  vient  des  anastomoses  qu’ils  regoivent  des  nerfs  sensitiis 
cncephaliques ; par  exemple,  la  sensibilite  des  diverses  branches  du  nerl 
facial,  empruntee  a la  5°  paire,  et  qu’on  fait  disparaitre  instantanement  par 
la  section  du  nerf  trijumeau  dans  le  crane. 

Fonctions  speciales  des  nerfs  rachidiens.  — La  physiologie  speciale  des 
nerfs  rachidiens  ne  peut  etre  separee  de  l’etude  de  leur  distribution  anato- 
mique,  et  c’est  dans  les  Traites  d'anatomie  qu’on  la  trouvera.  Disons  seule- 
ment  que  ces  nerfs  sont  tous  mixtes,  c’est-a-dire  qu’ils  contiennent  toutes  les 
especes  de  fibres  centrifuges  et  centripetes  que  nous  avons  enumerees  au 
commencement  de  ce  chapitre,  sauf  les  fibres  sensorielles  qu’on  ne  rencontre 
que  dans  certains  nerfs  craniens. 


II.  — NERFS  CRANIENS 

Premiere  paire  : NERF  OLFACTIF 
La  physiologie  de  ce  nerf  est  faite  a l’article  odorat. 

Deuxieme  paire  : NERF  OPTIQUE 

C’est  le  nerf  de  la  vision  et  son  etude  est  faite  avec  le  sens  de  la  vue  et  avec  les 
centres  sensoriels  corticaux. 

Troisieme  paire  : NERF  MOTEUR  OCULAIRE  COMMUN 

C’est  un  nerf  essentiellement  moteur.  II  possede  une  triple  action  : 

1°  Sur  les  mouvements  de  la  paupiere  superieure  et  du  globe  de  1 ceil  : 

2°  Sur  la  pupille  ; 

3°  Sur  l’accommodation. 

1°  Action  sur  les  mouvements  de  la  paupiere  superieure  et  du  globe  de  1 coil.  - 

Le  nerf  moteur  oculaire  communse  distribue  au  releveur  de  la  paupiere  superieure, 
au  droit  supereur,  au  droit  interne,  au  droit  inferieur  et  au  petit  oblique. 

Par  le  filet  au  releveur,  il  preside  du  relevement  de  la  paupiere  superieure. 

Par  les  nerfs  qu’il  fournit  aux  muscles  du  globe  oculaire,  il  tient  sous  sa  depen- 
dance  les  mouvements  qui  portent  l’ceil  en  haut,  en  dedans,  en  bas  et  ceux  qui  le 
font  tourner  autour  d’un  axe  antero-posterieur. 

Les  muscles  droits  maintiennent  le  globe  oculaire  enchitssc  dans  la  capsule  dc 
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lenon  el  1 empechent  d etre  repousse  en  avant  par  la  pression  des  parlies  situees  eu 
arriere  de  cette  capsule  et  par  1’aclion  du  muscle  de  Muller. 

Les  paralysies  du  nerf,  sa  compression  par  unelumcur,  sa  section  ou  son  arrache- 
ment  ont  pour  consequence  la  chute  dela  paupiere  superieure,  la  deviation  du  glohc 
oculaire  en  dehors  par  Paction  combinee  du  droit  externe  et  du  grand  oblique,  la 
diplopie  cvoistc , la  position  plus  elevee  de  1’image  fournie  par  le  cote  paralyse,  Pin- 
clination  de  Pextremite  superieure  de  cette  image  vers  la  ligne  mediane,  Pabolition 
des  mouvements  de  rotation  de  1 oeil  autour  d un  axe  antero-posterieur  lorsque  la 
lete  s incline  du  cole  oppose  au  cote  lese,  ou  plulot  lorsque  le  regard  se  porte  obli- 
que in e n t en  haul  et  en  dehors,  la  saillie  assez  prononcee  du  globe  en  avant. 


2°  Action  sur  la  pupille.  — Le  nerf  moteur  oculaire  commun  envoie  au  ganglion 
ophtalmique  une  branche  tres  courte  qui  aborde  ce  ganglion  par  sa  partie  postero- 
inferieure  et  qu’on  designe  sous  le  nom  de  racine  motrice.  C’est  dans  cette  racine  que 
sont  contenus  tous  les  filets  nerveux  qui  innervent  le  constricteur  de  la  pupille. 
L excitation  ou  la  galvanisation  intra-cranienne  du  tronc  nerveux  pendant  la  vie  ou 
immediatement  apres  la  mort,  produisent  un  retrecissement  de  la  pupille.  La  section 
ou  la  paralysie  du  nerf  amenent  la  dilatation  persistante  de  la  pupille,  qui  ne  peut 
plus  se  retrecir  sous  Pinfluence  de  la  lumiere.  L’atropine,  en  paralysant  les  fibres 
intra-oculaires  de  la  3e  paire,  produit  le  raeme  efTet. 

3°  Action  sur  l’accommodation.  — Le  nerf  moteur  oculaire  commun  envoie  des 
filets  nerveux  au  muscle  ciliaire  ; ces  nerfs  passent  par  la  racine  motrice  du  ganglion 
ophtalmique,  le  ganglion  et  les  nerfs  ciliaires. 

Trautvetter,  en  excitant  le  tronc  du  nerf,  a vu  se  produire  des  variations  de  l’image 
par  reflexion  de  la  face  anterieure  du  cristallin,  comme  il  s’en  produit  dansPaccom- 
modation.  II  n’a  pu  constater  ces  phenomenes  que  chez  les  oiseaux.  L’excitation 
directe  des  nerfs  ciliaires,  faite  par  Ilensen  et  Woelckers,  amene  une  saillie  de  la 
face  anterieure  du  cristallin. 

Dans  la  paralysie  complete  du  nerf,  Paccommodation  ne  se  fait  plus. 

Le  nerf  moteur  oculaire  commun  n’est  pas  sensible  a son  origine.  II  ne  le  devient 
qu’apres  son  anastomose  avec  l’ophtalmique.  D’apres  Cl.  Bernard,  le  tronc  de  ce 
nerf,  dans  son  trajet  intra-cranien,  presente  des  signes  evidents  de  sensibilite  recur- 
rente  due  a l’ophtalmique. 

Le  nerf  moteur  oculaire  commun  s’anaslomose,  pendant  son  passage  a travers 
la  paroi  externe  du  sinus  caverneux,  avec  le  grand  sympathique.  Cette  anastomose 
lui  fournit  probablement  des  vaso-moteurs  pour  les  vaisseaux  musculaires. 


Quatrieme  paire  : NERF  PATHETIQUE 

Le  nerf  pathetique  est  un  nerf  essentiellement  moteur.  II  innerve  un  seul  muscle: 
le  grand  oblique.  II  est  done  l’agent  des  mouvements  qui  portent  la  pupille  en  bas 
et  en  dehors. 

Apres  sa  section  ou  sa  paralysie,  la  pupille  se  porte  en  haut  et  en  dehors  par  Pac- 
tion du  petit  oblique.  La  diplopie  existe  ; mais  les  images  sont  homonymes.  Celle  de 
gauche  correspond  a l’oeil  gauche,  celle  de  droile  a l’oeil  droit.  L’image  qui  corres- 
pond au  c6te  lese  est  situee  au-dessous  de  celle  du  cdle  sain,  et  son  extremite  infe- 
rieure  se  trouve  plus  eloignee  de  la  face.  Quand  la  tete  s’incline  du  cdte  sain,  les 
deux  images  se  rapprochent.  Le  phenomene  contraire  se  produit  quand  la  tetc 
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s’inclinc  du  cote  lose.  On  observe  egalement  I’abolition  de  la  rotation  de  I’^^rsqne 
la  tete  s'incline  du  cbte  lose  ou  lorsque  le  regard  se  porte  en  bas  ct  en  del  o . 

Cl.  Bernard  attribue  au  palhetique  la  sensibility  recurrente,  mais  i < P 
verifier  experimentalement. 


Cinquieub  pair e : NERF  TRIJUMEAU 

L’origine  apparente  du  nerf  trijumeau  se  voit  sur  la  protuberance  annulaire  a 
Funion  de  la  face  inferieure  et  des  faces  laterales  de  cet  organe.  Lc  nerf  nait  p 
deux  racines  : une  grosse  racine  ou  racine  sensitive,  une  petite  racine  ou  racine 
motrice.  Arrivee  sur  la  face  anterieure  du  rocher,  la  grosse  racine  se  renlle  en  un 
ganglion  appele  ganglion  de  Gasser.  La  petite  racine  ne  prend  aucunc  part  a la  lor- 
mation  de  ce  ganglion.  Elle  est  situee  au-dessous  de  lui.  ■ e 

De  la  partie  anterieure  du  ganglion  de  Gasser  partent  trois  nerfs : 1 ophtalmique 
de  Willis,  le  maxillaire  superieur  et  le  maxillaire  inferieur. 

La  racine  motrice  va  tout  entiere  se  jeter  dans  le  nerf  maxillaire  inferieur. 

L’ophtalmique  de  Willis  et  le  maxillaire  superieur  sont  des  nerfs  sensitils.  Le 
maxillaire  inferieur  est  un  nerf  mixte.  Toutes  les  branches  du  trijumeau  contiennent 
des  filets  sensilifs,  des  filets  secreteurs,  des  filets  vaso-moteurs.  L’oplitalmique  de 
Willis  contient  les  filets  dilatateurs  de  la  pupille.  Par  suite  de  son  union  avec  la 
petite  racine  du  trijumeau,  le  maxillaire  inferieur  renferme,  outre  ses  filets  sensitils, 
des  filets  moteurs.  Ces  filets  vont  se  distribuer  atous  les  muscles  masticateurs,  d ou 
le  nom  de  nerf  masticateur  donne  au  maxillaire  inferieur.  A chacune  des  branches 
du  trijumeau  est  annexe  un  ganglion,  a Fophtalmique  de  Willis  le  ganglion  ophtal- 
mique, au  maxillaire  superieur  le  ganglion  spheno-palatin,  au  maxillaire  inferieur 
le  ganglion  otique.  De  plus,  sur  le  trajet  du  nerf  lingual  se  trouve  le  ganglion  sous- 

maxillaire 

Nous  etudierons  successivement  : 1°  les  filets  communs  a toutes  les  branches  du 
trijumeau ; 2°  les  filets  dilatateurs  de  la  pupille  contenus  dans  1’ophtalmique  de 
Willis;  3°’ les  filets  moteurs  du  maxillaire  inferieur;  4°  les  differents  ganglions 
annexes  aux  branches  du  trijumeau. 


I.  Filets  communs  a toutes  les  branches  du  trijumeau.  — 1°  Filets  sensilifs.  — Par 
ses  filets  sensitifs,  le  trijumeau  tient  sous  sa  dependance  la  sensibilite  de  la  peau  de 
toute  la  face,  de  la  partie  anterieure  du  pavilion  de  l’oreille  et  du  conduit  auditif 
externe,  des  muqueuses  suivantes  : conjonctive,  conduits  lacrymaux,  sac  lacrymal, 
canal  nasal,  pituitaire,  muqueuse  pharyngienne,  palatine,  du  sinus  maxillaire,  des 
■'encives,  de  la  levre  superieure,  de  la  trompe  d Eustache,  de  la  face  interne  des 
foues.  du  plancher  buccal,  de  toute  la  partie  de  la  muqueuse  linguale  situee  en  avant 
du  V lingual  d’une  partie  de  la  muqueuse  de  la  caisse  du  tympan,  du  penoste  des 
os  de  la  face]  des  dents,  enfin  des  muscles  innerves  par  le  nerf  facial  et  le  nerf  mas- 
ticateur. , . 

La  section  du  trijumeau  dans  le  crAne  abolit  la  sensibilite  dans  toutes  ces  regions. 

Les  filets  sensilifs  de  Fophtalmique  de  Willis  et  du  maxillaire  superieur  sont  le 
point  de  depart  des  reflexes  qui  produisent  la  secretion  des  glandes  nasales,  palatines 

ct  probablement  de  cedes  du  voile  du  palais. 

Ceux  du  maxillaire  inferieur  produisent,  par  action  reflexc,  la  secretion  de  la 
salive  et  des  glandes  buccales.Ils  sont  egalement  le  point  de  depart  des  mouvements 
de  succion  cliez  le  nouveau-ne,  de  la  mastication  et  de  la  deglutition. 
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Pathologiquement,  1 irritation  de  ces  nerfs  peul  determiner  des  actes  reflexes 
divers,  tels  que  crampes,  convulsions,  etc.,  etc.  On  peut  se  rendre  compte  de  ces 
eff'ets  en  excitant  ou  en  sectionnant  les  diflerentes  branches  du  trijumeau. 

La  section  du  lingual  pratiquee  plusieurs  fois  chez  l’homme  abolit  le  sens  du  goCtt 
dans  les  deux  tiers  antSrieurs  du  cote  correspondant  de  la  langue.  Mais  ces  fibres 
gustatives  n’appartiennent  probablemcnt  pas  au  nerf  lingual  meme. 

2°  Filets  sicritoires  et  vaso-dilatateurs  du  trijumeau.  — L’excitation  du  bout  peri- 
pherique  du  nerf  lacrymal,  chez  le  lapin,  le  chien  ou  le  mouton,  produit  une  secre- 
tion abondante  de  larmes.  II  en  est  de  meme  du  rameau  temporo-malaire  du  maxil- 
laire  superieur. 

Le  trijumeau  contient  aussi  des  filets  secreteurs  et  vaso-dilatateurs  directs  pour 
les  glandes  et  la  muqueuse  du  nez  et  des  parois  buccales.  G’est  ainsi  que  l’excitation 
du  neii  maxillaire  superieur  uni  aux  filets  venus  du  ganglion  spheno-palatin,  pro- 
duit,  par  action  directe,  1’hypersecretion  des  glandes  nasales  (J.-L.  Prevost),'  et  la 
i ubefaction  tres  intense  des  muqueuses  nasale,  labiate,  gingivale  superieure  et  pala- 
tine, en  meme  temps  que  1 augmentation  de  la  temperature  des  regions  conges- 
tionnees  (Jolyet  et  Laffont).  L excitation  du  nerf  buccal  chez  le  chien,  produit  de 
meme  pai  action  directe  la  secretion  de  la  glande  de  Nuck,  celle  des  glandules 
geniennes  et  labiales  inferieures  ; en  meme  temps  la  glande  sous-zygomatique  devienl 
turgide,  ses  vaisseaux  s’injectent,  et  lesang  sort  rutilant  de  sesveines;  la  muqueuse 
de  la  joue  et  de  la  levre  inferieure  subit  les  memes  effets  congestifs  que  ceux  cons- 
tates sur  la  levre  superieure  par  l’excitation  du  maxillaire  superieur  (Jolyet  et  Laf- 
fon.  Yoir  p.  402). 

Ces  nerfs  vaso-dilatateurs  de  provenance  sympathique  (Dastre  et  Morat)  qu’on 
constate  dans  tous  les  rameaux  du  trijumeau  y arrivent  par  le  tronc  de  ce  nerf.  Leur 
nnse  en  jeu  par  action  reflexe,  comme  celle  des  fibres  secretaires  qui  les  accom- 
pagnent,  par  excitation  physiologique  ou  pathologique,  en  particulier  des  rameaux 
sensitifs  du  trijumeau  que  ces  fibres  accompagnent,  rend  bi£n  compte  des  congestions 
et  hypersecretions  observees  dans  les  nevralgies  de  la  5e  paire. 

3 0 Filets  vaso-constricleurs.  — L’ophtalmique  contient  les  vaso-moteurs  del’iris,  de 
la  choroi'de  et  de  la  retine.  Ces  nerfs  lui  viennent  de  ses  anastomoses  avec  le  grand 
sympathique.  Le  maxillaire  superieur  fournit  les  vaso-moteurs  qui  accompagnent 
les  arteres  de  la  cavite  buccale.  Ils  proviennent  des  anastomoses  du  trijumeau  avec 
le  grand  sympathique,  et  par  consequent  du  ganglion  cervical  superieur. 

4°  Fibres  trophiques.  — On  attribue  les  troubles  trophiques,  observes  du  cote  de  la 
cornee,  de  la  conjonctive,  etc.  (keratite,  ulcerations)  a la  suite  de  la  section  du  triju- 
meau dans  le  cr&ne,  a d’autres  causes  que  celle  de  la  section  des  nerfs  trophiques 
non  demontres  et  agissant  directement  sur  la  nutrition  des  tissus.  Pour  Snellen,  les 
troubles  oculaires  constates  seraient  dus  a des  actions  mecaniques  (poussieres,  corps 
etrangers)  agissant  sur  l’oeil  devenu  insensible,  et  reste  decouvert  (abolition  du  cli- 
gnement),  a la  suite  de  la  section  du  nerf.  On  a reconnu,  contrairement  a Snellen, 
que  le  recouvrement  de  l’oeil  avec  l’oreille  correspondante,  n’empechait  pas  les  alte- 
rations de  se  produire.  On  ne  saurait  non  plus  attribuer  les  alterations  soit  au  desse- 
chement  de  la  cornee  par  fair,  soit  a la  diminution  de  la  secretion  lacrymale,  puis- 
qu  on  ne  les  observe  pas  quand  on  enleve  la  glande  lacrymale,  et  qu’on  supprime  le 
clignement  par  la  section  du  facial. 

D apres  Cl.  Bernard,  on  doit  rapporter  les  troubles  trophiques  a la  section  des 
fibres  vaso-dilatatrices  contenues  dans  le  tronc  de  la  5°  paire.  La  section  du  nerf 
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avant  Ic  ganglion  amine  les  troubles  oculaires,  ‘‘"“j ■”  •est™las°contSla^eS, 

par  les  alterations  de  la  nutrition  causees  par  1 action,  qm  I 

des  vaso-constricteurs.  . . „ Knlhaire  de  la 

Duval  a vu  les  lesions  oculaires  se  produire  par  la  section  i 

racine  inferieure  du  trijumeau. 

II.  Fibres  dilatatrices  de  la  pupille.  — L’ophtalmique ^de  Willis  ”^™nteri 
f,lets  nerveux  qui  president  a la  dilatation  de  U ^pup.  e.  es  • nmenation  de 
partie  de  la  moelle  par  le  sympathique,  en  pat  tie  du  cervea  . t 

l' iris.) 

III.  Filets  moteurs  du  maxillaire  inferieur.  — Le  nerf  maxillaire 
le  temporal,  le  masseter,  les  deux  pterygoid, ens,  le  ventre 

le  mvlo-hYoidien  et  le  peristaphylin  externe.  11  commande  done  les  mouvemen 
suSts^ T uition,  abatement,  diduction  de  la  machoire  inferieure,  tension 
du  plancher  buccal.  En  resume,  le  nerf  maxillaire  inferieur  preside  au  phenomene 
de  k mastication.  L’excitation  directe  on  la  section  du  nerf  rendent  compte  de 
ces  faits.  Apres  la  section  du  tronc  du  trijumeau,  ou  du  maxillaire  inferieur  . 
deux  cotes,  la  machoire  reste  pendante  et  l’animal  ne  peut  m macher  m ava  . 
Quand  la  section  a ete  faite  d’un  seul  c6te,  la  machoire  est  deviee  et  attiree 

C°Le "maxillaire  inferieur  innerve  de  plus  le  muscle  interne  du  marteau.  Ce  filet 
nerveux  passe  par  le  ganglion  otique.  Politzer  et  Ludwig  out  obtenu ^de >8  contrac- 
tions du  muscle  interne  du  marteau  par  l’excitation  intra-cramenne  du  trijumeau. 


IV.  Ganglions  annexes  aux  branches  du  trijumeau.  - 1°  Ganglion  ophtalmique. 
Nous  avons  vu  que  le  moteur  oculaire  commun  donne  au  ganglion  op  a miqu 
racine  motrice.  La  racine  sensitive  provient  du  nasal,  la  racine  vegetative  du  sym- 
pathique. _ , , . . 

L’ablation  du  ganglion  produit  immediatement  finsensibilite  de  la  cor  . 

Les  nerfs  ciliaires  contiennent  des  filets  moteurs,  des  filets  sensitifs  et  des  filets 
vaso-moteurs  deja  etudies.  Tous  les  nerfs  ciliaires  ne  proviennent  pas  du  ganglion 
ophtalmique.  Le  nasal  envoie  au  globe  oculaire  des  filets  nerveux,  qu  on  appe  e 
ciliaires  directs,  par  opposition  a ceux  qui  passent  par  le  ganglion  et  qu  on  appe  e 
ciliaires  indirccts  • 

D’apres  Cl.  Bernard,  les  nerfs  ciliaires  directs  se  rendent  a 1’iris  et  a la  conjonc- 
tive,  les  ciliaires  indirects  a firis  et  a la  cornee.  En  effet,  lorsqu  on  sectionne  e 
bulbe,  la  cornee  reste  plus  longtemps  sensible  que  la  conjonctive.  La  mor  par  a 
strychnine  produit  des  resultats  inverses.  Dans  un  cas  deparalysie  du  trijumeau  oei 
etait  completement  insensible  a l’exception  de  la  cornee  (Demaux).  ^ 

La  sensibilite  de  la  cornee  et  celle  de  la  conjonctive  sembleraient  done  jusqu  a un 

certain  point  independantes.  . 

2°  Ganglion  spheno-palatin.  — Ce  ganglion  recoit  ses  racines  sensitives  du  tronc 

du  maxillaire  inferieur,  sa  racine  motrice  du  facial  par  le  grand  petreux  supoihcie  , 
sa  racine  sympathique  du  plexus  carotidien  par  le  grand  petreux  piofond.  Ces 
deux  dernieres  branches  arrivent  au  ganglion  par  le  nerf  vidien.  Son  extirpation 
a ete  tentee  par  Alcock,  Cl.  Bernard,  Prevost.  Elle  n’est  pas  douloureuse,  ne  s ac- 
compagne  d’aucune  modification  de  nutrition  de  la  muqueuse  nasale  dont  la  sen- 
sibilite reste  intacte,  d’aucun  symptdme  du  cote  de  lodorat  ou  du  goht. 
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Prevost  a egalement  essay 6 Taction  de  Telectricite  sur  ce  ganglion,  mais  il  rTa 
observe  qu'un  ecoulement  de  mucus  par  la  narine  correspondante  et  une  augmen- 
tation de  temperature. 

Les  fdcts  sensitifs  fournis  par  le  ganglion  spheno-palatin  vont  se  distribuer  aux 
muqueuses  nasale  et  palatine.  D’apresCI.  Bernard  les  nerfs  spheno-palatins  et  pala- 
tins  tirent  leur  origine  du  tronc  du  maxillaire  superieur  et  ne  font  que  traverser  le 
ganglion.  Le  nerf  naso-palatin  provient  au  contraire  des  cellules  du  ganglion. 
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Fig.  366.  — Innervation  de  l’oeil  (Beaunis). 

HI,  nerf  oculo-moleur  commun;  — IV,  nerf  pathetique;  — V,  nerf  ophlalmique  de  Willis;  — VI,  nerf 
oculo-moleur  externe;  — C,  plexus  carotidien;  — 1,  ganglion  ophlalmique  et  ses  racines  : motricc  2,  sjmpa- 
lliique  3,  sensitive  4;  — S,  nerfs  ciliaires  directs;  — 6,  muscle  ciliaire;  — 7,  iris;  — 8.  cornee;  — 9(  con- 
jonclive;  — 10.  glande  Iacrymale ; — 11,  nerf  frontal;  — 12,  nerf  nasal ; — 13,  fdet  recurrent. 


Les  filets  moteurs  fournis  par  le  ganglion  viennent  du  facial  et  vont  innerver  les 
muscles  peristaphylin  interne  et  palalo-staphylin. 

3°  Ganglion  otique.  — La  racine  motrice  vient  du  maxillaire  inferieur,  la  racine 
sensitive  du  glosso-pharyngien  par  le  nerf  de  Jacobson,  le  petit  petreux  profond 
externe,  le  petit  petreux  superficiel.  La  racine  sympathique  vient  du  plexus  gui 
accompagne  Tartere  meningee  moyenne. 

Les  filets  sensitifs  fournis  par  le  ganglion  vont  a la  muqueuse  de  la  caisse  du 
tympan. 

Les  filets  moteurs  innervent  le  peristaphylin  externe  et  le  muscle  interne  du 
marteau. 

Le  ganglion  donne  des  filets  secreteurs  a la  parotide.  Ces  filets  proviennent  du 
facial.  (Voir.  Secretion  par oliclienne.) 

4°  Ganglion  sous -maxillaire.  — Ge  ganglion  recoit  des  filets  nerveux  de  la  corde  du 
tympan  et  du  grand  sympathique.  Onavu,  a propos  de  la  secretion  salivaire,  quelle 
etait  faction  de  ces  filets  nerveux. 

II  recoit  de  plus  des  filets  du  nerf  lingual. 

D’apres  Bidder,  ces  filets  sont  de  deux  sortes  : les  uns  viennent  du  bout  central 
du  lingual  et  fournissent  la  scnsibilite  a la  langue,  les  autres  proviennent  du  bout 
peripherique  et  n’offrent  pas  de  degenerescence  apresla  section  du  lingual.  Ces  der- 
niers  filets  transmettenL  au  ganglion  les  excitations  de  la  muqueuse  lingualeet  deter- 
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minent  la  salivation  sans  Fintermidiaire  d’un  centre  rcflexe  cerebro-spinal  Une 
experience  dc  Cl.  Bernard  tend  cn  effet  k d'emontrer  que  le  ganglion  sous-maxi  aiic 
pent  agir  comrae  centre  reflexe,  sans  Intervention  du  systeme  cerebro-spinal.  A pres 
la  section  du  lingual,  au-dessus  et  au-dessous  du  ganglion  sous-maxillaire  et  ce  e 
du  sympathique,  l’excitation  du  bout  peripherique  du  nerf  coupe  produit  la  saliva- 
tion,” et  cependant  toules  les  connexions  qui  unissent  normalement  le  ganglion  au 
systeme  cerebro-spinal  sont  rompues.  Si  on  excite  la  muqueuse  linguale  apres 
avoir  coupe  le  nerf  au-dessous  du  ganglion,  la  salivation  se  produit  aussi. 
Si  on  coupe  le  lingual  entre  la  langue  et  le  ganglion,  la  salivation  ne  se  produit 
plus.  Schiffet  Eckard  ont  atlaque  l’opinion  de  Cl.  Bernard. 


Sixiejie  paire  : NERF  MOTEUR  OCULAIRE  EXT-ERNE 

Le  nerf  moteur  oculaire  externe  est  un  nerf  essentiellement  moteur.  11  n inncrve 

qu’un  seul  muscle  : le  droit  externe. 

Par  sa  galvanisation  intra-cranienne  l’ceil  est  devie  en  dehors. 

A la  suite  de  sa  section  ou  de  sa  paralysie,  Frail  est  devie  en  dedans  (strabisme 
convergent).  II  y a aussi  de  la  diplopie.  Les  images  doubles  sont  homonymes. 
Sa  sensibilite  est  nulle. 


Septieme  paire  : NERF  FACIAL 

Le  facial  est  un  nerf  moteur.  Insensible  a son  origine,  il  possede  la  sensibilite 
recurrente  a partir  du  trou  stylo-mastoiidien.  Deux  de  ses  branches,  la  corde  du 
tympan  et  le  petit  petreux  superficiel,  exercent  une  action  incontestable  sur  la 
secretion  des  glandes  salivaires.  La  corde  du  tympan  possede  aussi  des  fibres  gus- 
tatives. 

Nous  examinerons  done  ce  nerf  : 1°  au  point  de  vue  de  la  motilite  ; 2°  au  point 
de  vue  de  la  sensibilite  ; 3°  au  point  de  vue  de  son  action  secretaire  ; 4°  au  point  de 
vue  de  son  action  gustative. 

1.  Action  motrice.  — Le  nerf  facial  innerve  : 1°  tous  les  muscles  peauciers  de  la 
f3.ee  gI  du  crane. 

Par  la,  il  tient  sous  sa  dependance  les  mouvements  d expression  de  la  face, 
1’occlusion  des  paupieres  et  le  clignement,  les  mouvements  des  levres  et  des  joues, 
les  mouvements  des  narines,  les  mouvements  du  pavilion  de  1 oreille. 

Les  paralyses,  la  section  intra-cranienne  du  nerf  telle  qu’elle  a ete  pratiquee  par 
jolyet  et  Laffont,  Yulpian,  son  arracheinent  pratique  par  CL  Bernard  chez  le  lapin 

rendent  parfaitement  compte  de  son  action. 

Void  le  procede  dont  se  sont  servis  MM.  Jolyet  et  Laffont,  chez  le  cliien  : apres 
avoir  fait  une  incision  derriere  l’oreille,  on  met  a nu  la  portion  d’os  comprise  entre 
la  ligne  courbe  occipitale  superieure  et  le  condyle.  On  cnleve  celte  portion  d’os.  On 
penetre  dans  le  crane  avec  un  instrument  tranchant  que  Eon  dirige  vers  Frail 
du  cote  oppose.  On  netarde  pas  a sentir  la  saillie  formee  par  la  face  posterieure  du 
rocher.  En  raclant  cette  face  posterieure,  on  parvient  a couper  le  nerf.  Inutile  de 
dire  qu’on  sectionne  en  meme  temps  l’auditif  et  1 intermediaire  de  Wrisbeig. 

L’arrachement  du  facial  ne  peut  se  faire  chez  le  chien,  k cause  de  la  densite  du 
tissu  conjonctif.  Il  reussit  assez  bien  chez  le  lapin. 
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A la  suite  de  ces  diverses  operations,  on  observe  les  phenomenes  suivants  : 

(-es  muscles  peauciers  de  la  face  etant  paralyses,  celle-ci  devient  immobile  du 
c6te  ou  le  nerf  a ete  coupe,  elle  suit  passivement  les  mouvements  de  la  moitie 
intacte.  Aussi  les  traits  paraissent-ils  devies  vers  le  cote  sain.  D’apres  Cl.  Bernard 
chcz  le  lapin  et  le  cliien,  les  traits  sont  devies  du  c6te  paralyse. 

1,  orbiculaire  des  paupieres  etant  paralyse,  l’occlusion  de  l’ceil  est  impossible  I es 
larmes  ne  s’etalent  plus  uniformement  au-devant  de  la  cornee,  parce  que  le  digue- 

i 


Fig.  367.  — Schema  du  nerf  facial  (Beaunis). 

1,  nerf  de  Wrisberg;  — 2,  grand  petreux  superficiel;  — 3,  nerf  vidien  ; — 4,  ganglion  de  Meckel;  — 
o,  anastomose  du  grand  petreux  avec  le  nerf  de  Jacobson;  — 6,  rameau  sympalbique ; — 7,  nerf  palatin 
posteneur ; — 10,  rameau  auriculaire;  — 11,  rameau  du  stylo-hyoidien  et  du  digastrique;  — 12,  anastomose 
avec  le  glosso-pharyngien;  — 13,  rameau  du  stylo-pliaryngien;  — 14,  rameau  pour  la  langue;  — 13,  rameaux 
terminaux ; — 16,  rameau  du  muscle  stapedius;  — 17,  petit  petreux  superficiel;  — 18,  ganglion  otique:  — 
10,  filets  pour  la  parotide  20;  — 23,  corde  du  tympan;  — 21,  nerf  lingual;  — 23,  rameaux  gustatifs  de  la 
corde;  — rameaux  secretaires  pour  les  glandes  sous-maxillaire  27,  sublinguale  28. 


ment  ne  se  fait  plus.  La  paralysie  du  muscle  de  Ilorner  entraine  le  larmoiement. 
Les  poussieres  et  les  corps  etrangers  restent  en  contact  avec  la  cornee,  ce  qui 
peut  amener,  mais  tres  rarement  du  reste,  l’inflammation  de  cet  organe. 

Les  muscles  des  lbvres  ne  pouvant  plus  agir , la  mastication  est  tres  genee. 
L’ action  de  souffler,  le  jeu  des  instruments  a vent,  sont  empdches  chez  l'homme. 
Le  courant  d’air  souleve  la  joue  a chaque  expiration. 


NERFS  CR ANIENS 

Les  muscles  des  narines  etant  paralyses,  Faction  de  flairer  devient  impossible. 
Chez  le  cheval  qui  ne  peut  pas  respirer  par  la  bouclic,  la  section  des  deux  nei  s auaux 

est  mortelle.  , . . 

Par  suite  de  la  paralysie  des  muscles  de  Foreille,  celle-ci  reste  pendan  t 

peut  executer  aucun  mouvement ; nT 

2°  Le  facial  innerve  le  ventre  posterieur  du  digastrique  et  le  stylo-hyoulien  (1  \). 
facial  sert  ainsi  a l’elevation  de  l’os  hyo'ide  et  de  la  base  de  la  langue; 

3°  D’apres  L.  Hirsclifeld  et  Sappey,  il  donne  un  fdet  nerveux  aux  muscles  stylo- 

glosse  et  glosso-staphylin  (14);  , . 

4°  Quand  le  siege  d’une  paralysie  faciale  se  trouve  situe  en  avant  du  ganglion  gem- 
cule,  la  luette  est  deviee  du  cote  sain  et  le  voile  du  palais  presente  du  cote  malade 
une  flaccidite  qui  contraste  avec  la  courbure  reguliere  du  cote  sain. 

Nubn,  sur  un  decapite  et  Davaine,  chez  les  animaux,  ont  constarte  des  mouve- 
ments  du  voile  du  palais  par  l’excitation  galvanique  du  tronc  du  faciaL  Le  facial 
envoie  done  des  filets  nerveux  au  voile  du  palais.  Ces  filets  se  rendent  specialement 
au  peristaphylin  interne  (8)  et  au  palato-staphylin  (9).  Pour  arriver  a ces  muscles, 
ils  suivent  le  trajet  suivant  : ils  partenl  du  tronc  du  facial  au  niveau  du  ganglion 
genicule,  passent  dans  le  grand  petreux  superficiel,  le  ganglion  de  Meckel  et  les 

nerfs  palatins  posterieurs  (7). 

3°  Le  facial  innerve  egalement  le  muscle  de  l’etrier  (16). 

II.  Sensibilite  recurrente.  — Wrisberg,  Bischoff,  consideraient  le  facial  comme  un 
nerf  mixte.  Sa  racine  sensitive  etait  representee  pour  eux,  par  l’intermediaire  de 
Wrisberg,  auquel  se  trouvait  annexe  le  ganglion  genicule. 

Magendie  et  Cl.  Bernard  ont  constate  d’une  facon  certaine  que  le  facial  est  insen- 
sible a son  origine. 

Ce  nerf  est  cependant  sensible  a sa  sortie  du  trou  stylo-mastoidien.  Lne  remar- 
quable  experience  de  CL  Bernard  montre  qu’il  doit  cette  sensibilite  a son  anasto- 
mose avec  le  rameau  auriculaire  du  pneumogastrique.  Cl.  Bernard  sectionne  le 
facial  au-dessous  de  son  anastomose  avec  le  pneumogastrique  et  constate  la  sensibi- 
lite du  bout  central,  aussi  bien  que  celle  du  bout  peripherique.  II  coupe  alors  le 
rameau  auriculaire  du  pneumogastrique  et  des  lors  toute  sensibilite  a disparu  dans 
le  bout  central. 

Apres  sa  sortie  du  trou  stylo-mastoidien,  le  facial  contracte  des  anastomoses  avec 
Fauriculo-temporal  et  les  diverses  branches  du  trijumeau.  C est  a ces  anastomose^ 
qu  est  due  la  sensibilite  recurrente  constatee  par  Cl.  Bernard  sur  les  divers  rameaux 
du  facial.  Si  on  coupe  un  de  ces  rameaux,  le  bout  peripherique  est  sensible.  Apres 
la  section  du  trijumeau,  cette  sensibilite  disparait. 

III.  Action  sur  la  secretion  salivaire.  — Le  facial  agit  sur  la  secretion  salivaiie 
par  la  corde  du  tympan,  qu’il  envoie  a la  glande  sous-maxillaire  et  par  le  petit 
petreux  superficiel  qu’il  donne  a la  parotide.  Cette  action  du  facial  sur  la  secretion 
de  la  salive  doit  etre  etudiee  avec  les  glandes  salivaires. 

IV.  Action  sur  la  gustation.  — V.  Physiologic  du  goilt. 

Nerf  intermediate  de  Wrisberg.  •—  Avant  de  terminer,  disons  quelques  mots  de 
l’intermediaire  de  Wrisberg.  La  nature  de  ce  nerf  est  peu  connue. 

Wrisberg,  Bischoff,  en  l’aisaient  la  racine  sensitive  du  facial,  a laquelle  se  trouvait 
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annexe,  commc  aux  racines  posterieures  des  nerl's  rachidiens,  un  ganglion  le  onn 
glion  genicule.  ’ b 

Longet  croit  que  ses  filets  vont  sc  rendre  au  muscle  de  I’elrier  el  au  muscle  interne 
du  marteau.  Aussi  le  nomme-t-il  nerf  moteur  tympanique.  Nous  avons  vu  que  le 
muscle  interne  du  marteau  etait  inncrve  par  le  maxillaire  inferieur. 

Cl.  Bernard  le  regarde  comme  provenant  du  grand  sympalhique.  Pour  cet 
auteur,  il  sc  rendrait  dans  les  nerls  petreux  et  la  corde  du  tympan.  11  agirait  sur  les 
muqueuses.  Le  facial  serait  le  nerf  des  mouvements  de  relation:  l’intermediaire  de 
Wrisberg,  le  nerf  des  mouvements  organiques. 

Nous  connaissons  l’opinion  de  Lussana,  d’apres  laquelle  les  filets  gustatifs 
passeraient  par  le  nerf  de  Jacobson,  qui  se  trouverait  ainsi  rattache  au  glosso-plia- 

rv  n rr  I p n 


ryngten. 


Huitieme  r a i r e : NERF  AUD1TIF 
Pour  la  physiologie  du  nerf  auditif,  voir  le  chapitre  Ouie. 


Neuvieme  paire  : NERF  GLOSSO-PHARYNGIEN 


Le  nerf  glosso-pharyngien  prend  son  origine  reelle  dans  le  bulbe  par  un  double 
noyau  : un  noyau  moteur  situe  sur  la  colonne  de  substance  grise  qui  prolonge  dans 
le  bulbe  la  tete  de  la  corne  anterieure  de  la  moelle  epiniere  ; un  noyau  sensitif, 
situe  au  niveau  du  plancher  du  quatrieme  ventricule,  sur  le  prolongement  de  la 
base  de  la  corne  posterieure.  Cette  double  origine  nous  explique  la  nature  du  nerf. 

Le  glosso-pharyngien  est  un  nerf  mixte. 

La  sensibilite  des  racines  du  nerf  a ete  constatee  par  la  generality  des  experimen- 
tateurs. 

II  y a plus  d’obscurite  au  sujet  de  son  action  motrice.  Cependant,  par  l’excitation 
de  ses  racines,  Chauveau  a obtenu  des  contractions  dans  les  muscles  du  pharynx. 
Volkmann  et  Klein  en  ont  vu  dans  le  stylo-pharyngien  et  le  constricteur  superieur. 

Longet  considerait  le  glosso-pharyngien  comme  un  nerf  sensitif  a son  origine.  Les 
proprietes  motrices  qu  il  presentait  plus  tard  etaient  dues  a ses  anastomoses  avec  le 
facial  et  autres  nerfs  craniens. 

Mais  si  les  experiences  sur  les  animaux  sacrifies  ne  permettent  pas  toujours  de 
constater  les  proprietes  motrices  du  nerf  des  son  origine,  cela  tient  a la  rapidite 
avec  laquelle  ses  racines  perdent  leur  excitability. 

Nous  etudierons  le  glosso-pharyngien  : 1°  au  point  de  vue  sensitif;  2°  au  point  de 
vue  moteur;  3°  au  point  de  vue  de  son  action  sur  la  secretion;  4°  au  point  de  vue 
de  son  action  sur  le  gout ; 5°  enfin,  nous  dirons  quelques  mots  du  rameau  de 
Jacobson. 


I.  Action  sensitive.  — Le  nerf  glosso-pharyngien  envoie  des  filets  sensitifs  au  V 
lingual,  et  a toute  la  partie  de  la  muqueuse  linguale  situee  en  arriere  du  V lin- 
gual, aux  piliers,  a la  face  anterieure  de  l’epiglotte,  a l’amygdale.  11  fournit  ega- 
lement  des  filets  sensitifs  au  plexus  pharyngien. 

Par  ces  fibres  centripetes,  il  devient  le  point  de  depart  de  nombreux  reflexes,  en 
particulier  de  la  nausee  et  du  vomissement,  drou  le  nom  de  nerf  nauseeux  qu’on  lui 
a donne.  Apres  la  section  du  glosso-pharyngien,  la  nausee  et  le  vomissement  ne  se 
produisent  plus  par  l’excitalion  de  la  partie  posterieure  de  la  langue,  des  piliers  ou 
du  pharynx. 


NERFS  GR ANIENS 


L'excitation  du  boul  central  du  glosso-pharyngien,  pratiquee  par  Waller  el  Pi  tv  . 
sur  les  animaux,  produit  des  mouvements  de  deglutition.  Ludwig  et  Rahn  ont  ega- 
lement  vu  se  produire,  par  l’excitation  du  boul  central  du  glosso-pharyngien,  unc 

salivation  abondante.  , 

Si  sur  des  dials,  on  coupe  le  trijumeau  et  qu’on  leur  donne  de  la  qun  1 


du  lait,  il  se  produit  une  salivation  abon- 
dante . Si,  dans  la  suite,  on  coupe  le  glosso 
pharyngicn  et  qu’on  recommence  l’admi- 
nistration  de  la  quinine,  la  salivation  ne 
se  produit  plus  (Stannius). 

II.  Action  motrice.  — Les  experiences 
de  Chauveau,  Volkmann  et  Klein,  deja 
citces,  montrent  Paction  du  glosso-plia- 
ryngien  sur  les  muscles  du  pharynx. 

Son  action  sur  le  voile  du  palais  est 
incertaine.  Si  on  coupe  le  nerf  a sa  sortie 
du  trou  dechire  posterieur,  la  galvanisa- 
tion du  bout  peripherique  ne  produit  pas 
de  contractions  dans  les  muscles  du  voile 
du  palais,  celle  du  bout  central  produit  des 
contractions  reflexes  de  ces  muscles. 

Une  experience  de  Cl.  Bernard  demontre 
son  action  sur  les  piliers.  11  coupe  le 
facial  a son  entree  dans  le  conduit  auditif 
interne.  II  excite  ensuite  le  glosso-pha- 
ryngien et  obtient  des  contractions  des 
muscles  des  piliers.  II  ne  peut  en  constater 
dans  ceux  du  voile  du  palais. 

III.  Action  sur  la  secretion  salivaire.  — 

Nos  avons  deja  vu  que  le  glosso-pharyn- 
gien agissait  par  action  retlexe  sur  la 
secretion  de  la  salive.  A-t-il  une  action  di- 
recte  sur  la  secretion  de  la  salive  paroti- 
dienne  ? Voir  Particle  de  la  Secretion  sali- 
vaire. 

IV.  Action  sur  la  gustation. — Le  glosso- 
pharyngien  donne  la  sensibilite  gustative 
au  V lingual  et  a toute  la  partie  de  la 
muqueuse  linguale  situee  en  arriere  du  V 
lingual.  Sa  section  est  suivie  de  Pabolition 
du  goi.it  dans  ces  parties. 

Le  glosso-pharyngien  semble  nous 
substances  ameres. 


Fig.  368.  — Nerf  glosso-pharyngien 
(Beaunis). 

C,  plexus  carolidien ; — N,  gauglion  de  Meckel ; — 
0,  ganglion  olique;  — 1,  nerf  de  Jacobson  el  les 
rameaux  qu'il  envoie  a : 2,  fenOlrc  ronde;  3,  fenOtre 
ovale;  4,  plexus  carolidien;  5,  trompe;  6,  grand 
pclreux  superficiel;  8,  pelil  petreux  superficiel;  — 
10,  rameau  pliaryngien;  — 11,  rameau  lingual;  — 
12,  rameaux  lonsillaires ; — 13,  rameaux  terminaux; 

— 14,  anastomose  du  facial  VII  avec  le  ganglion 
d’Andersli  IX;  — 15,  rameau  du  slylo-pharyngien ; 

— 16,  anastomose  avec  le  pneumogastrique  X ; — 
17,  rameau  pliaryngien  du  pneumogastrique  ; — 
10,  rameau  fourni  au  ganglion  d’Andersli  par  le 
ganglion  cervical  supdrieur  S. 


mettre  en  rapport  principalement  avec  les 


Pour  Carl,  le  glosso-pharyngien  serait  le  nerf  exclusif  du  gout. 


V.  Rameau  de  Jacobson.  — Par  ce  rameau,  le  glosso-pharyngien  donne  la  sensi- 
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bilite  a la  muqueuse  de  la  caisse  du  tyrnpan,  des  fenetres  ronde  et  ovale,  des 
cellules  mastoidiennes  et  de  la  trompe  jusqu’a  son  orifice  oesophagien. 

Mais  le  nerf  de  Jacobson  et  ses  branches  ne  contiennent  pas  seulement  des  filets 
nerveux  provenant  du  ganglion  d’Andersh.  Les  (ilets  nerveux  provenant  du  nerf  de 
Jacobson  torment  une  espece  de  plexus  dans  lequel  on  trouve  aussi  des  fibres  pro- 
venant du  facial,  du  plexus  carotidien  et  du  trijumeau.  Toutes  ces  fibres  ne 
s’epuisent  pas  dans  la  caisse  du  tyrnpan.  La  plus  grande  partie  ne  fait  que  tra- 
verser la  caisse  en  passant  d’un  tronc  nerveux  dans  un  autre. 

Le  glosso-pharyngien  renferme  des  vaso-dilatateurs  pour  la  base  de  la  langue.  En 
excitant  le  bout  peripherique  de  ce  nerf,  Vulpian  a constate  la  dilatation  des 
vaisseaux  du  cdle  correspondant  de  cet  organe. 


Dixieme  paire  : NERF  PNEUMOGASTRIQUE 

Le  nerf  pneumogastrique  nait  du  bulbe  par  deux  noyaux,  un  noyau  qui  continue 
la  tete  de  la  corne  anterieure  de  la  moelle  epiniere,  noyau  moteur,  un  noyau  qui  se 
trouve  sur  le  plancher  du  quatrieme  ventricule  et  qui  continue  la  base  de  la  corne 
posterieure,  noyau  sensitif. 

Cette  double  origine  nous  explique  la  nature  du  nerf.  Le  pneumogastrique  est  un 
nerf  mixte. 

Sa  sensibilite  a l’interieur  du  crane  a ete  constatee  par  Cl.  Bernard.  L’action  motrice 
de  sesracines  a ete  vue  par  Chauveau,  Cl.  Bernard,  Jolyet.  Longe!  considerait  le  nerf 
pneumogastrique  comme  exclusivement  sensitif  a son  origine.  Ses  filets  moteurs 
provenaient  des  anastomoses  qu’il  contractait  avec  d’autres  nerfs,  le  spinal,  en  par- 
ticular. 

Digestion,  respiration,  circulation,  telles  sont  les  trois  grandes  fonctions  influen- 
cees  par  le  pneumogastrique.  Nous  allons  voir  son  action  sur  chacune  d’elles. 

I.  Action  sur  la  digestion.  — Le  pneumogastrique  etend  son  action  depuis  le 
voile  du  palais  et  la  base  de  la  langue  jusqu’a  l’intestin  et  au  foie. 

1°  Voile  du  palais.  Base  de  la  langue.  Pharynx.  — Le  pneumogastrique  donne  des 
filets  sensitifs  a ces  trois  organes.  L’excitation  des  filets  qui  partent  de  la  base  de  la 
langue  sert  a transmettre  aux  centres  nerveux  l’impression  qui  provoque  le  reflexe 
de  la  deglutition.  L’experience  suivante  montre  que  ce  reflexe  ne  peut  se  produire 
par  toute  espece  d’excitants.  Si,  apres  avoir  fait  la  tracheotomie,  on  depose,  en 
passant  par  la  trachee,  des  morceaux  de  viande  dans  l’intervalle  des  replis  glosso- 
epiglottiques,  le  reflexe  de  la  deglutition  se  produit.  Si  on  touche  ces  parties  avec 
une  pince,  on  observe  de  la  nausee  ou  du  vomissement,  mais  le  reflexe  de  la  deglu- 
tition ne  se  produit  plus. 

L’excitation  des  racines  du  pneumogastrique  amene  des  contractions  dans  les 
muscles  constricteurs  du  pharynx  et  dans  quelques  muscles  du  voile  du  palais  : 
azygos,  peristaphylin  interne  et  pharyngo-staphylin  : 

2°  CEsophage.  — Le  pneumogastrique  fournit  des  filets  sensitifs  a la  muqueuse  de 
1’oesophage.  Ces  filets,  comme  tous  ceux  qui  naissent  du  nerf,  au-dessous  de  1 ori- 
gine du  larynge  superieur,  ne  possedent  qu’une  sensibilite  tres  obscure.  Apres  la 
section  du  pneumogastrique,  si  on  excite  son  bout  peripherique,  on  obtient  une 
contraction  en  masse  de  l’oesophage . La  section  des  deux  pneumogastriques 
abolit  le  troisieme  temps  de  la  deglutition  par  paralysie  des  muscles  de  l oesophage. 
Chauveau  et  Ranvier  ont  observe  le  phenomene  suivant  : lorsque  la  deglutition  est 
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commencee,  elle  se  poursuit,  memo  quand  l’oesophage  est  tetanise  par  1 excitation 
du  pneumogastrique  ; 

30  Estomac.  — Les  tilels  sensitifs  que  le  pneumogastrique  donne  a cet  organe  ne 
possedent  qu’une  sensibilite  tres  obtuse. 

L’excitation  du  bout  peripherique  du  pneumogastrique  provoque  des  contractions 
de  l’estomac.  La  section  des  deux  pneumogastriques  n’abolit  pas  completement  ses 
mouvements.  D’apres  Longet,  Taction  motrice  du  pneumogastrique  sur  Testomac 
ne  se  fait  sentir  que  quand  cet  organe  est  rempli  d’aliments.  Quant  a Taction  du 
pneumogastrique  sur  la  secretion  du  sue  gastrique,  les  experiences  entreprises  par 
les  divers  auteurs  n’ont  encore  donne  aucun  resultat  certain  ; 

4°  Intestin  grele.  — D’apres  V.  Braam-llonckgeest,  l’excitation  du  bout  periphe- 
rique du  pneumogastrique  amene  des  contractions,  non  seulement,  dans  Testomac, 
mais  aussi  dans  Tintestin  grele.  Pour  Chauveau,  Taction  motrice'  du  pneumogas- 
trique s’arrete  a Testomac ; 

50 F0ie,  — L’excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique  produit  la  glycosurie 
probablement  par  Texcitation  d’un  centre  vaso-dilatateur  ; 

00  Eein.  — L’action  du  pneumogastrique  sur  le  rein  parait  douteuse.  Cependant, 
par  Texcitation  de  ce  nerf  au-dessous  du  diaphragme,  Cl.  Bernard  a constate  de  la 
congestion  renale  et  une  augmentation  d’urine.  Eckard  n’a  pu  constater  aucune 
action  du  pneumogastrique  sur  le  rein. 

70  Rate.  — L’excitalion  du  bout  peripherique  du  pneumogastrique  produit, 
d’apres  CEhl,  des  contractions  des  fibres  musculaires  lisses  de  la  rate.  Bockefon- 
laine  n’a  pu  constater  ces  contractions  que  par  Texcitation  du  bout  central  du 
nerf. 

Stiling  croit  avoir  vu  des  contractions  de  la  vessie  par  Texcitation  des  racines  du 
pneumogastrique ; Kalian,  des  contractions  de  l’uterus.  Ces  experiences  ont  besoin 
d’etre  verifiees. 


II.  Action  sur  la  respiration.  — Le  pneumogastrique  innerve,  par  le  larynge 
externe,  le  muscle  crico-thyroidien.  Lorsqu’on  sectionne  ce  fdet  nerveux,  la  voix 
devient  rauque  par  suite  de  la  laxite  des  cordes  vocales.  Le  larynge  externe  pro- 
vient-il  reellement  du  pneumogastrique  ? La  question  n’est  pas  absolument  tranchee. 
Chauveau  a constate  que  Texcitation  intra-cranienne  du  pneumogastrique  produisait 
des  contractions  dans  le  muscle  crico-thyroidien.  On  trouvera,  a propos  du  spinal, 
une  experience  de  Burckhardt  qui  semble  prouver  que  le  larynge  externe  provient 
en  realite  de  ce  dernier  nerf. 

Le  pneumogastrique  innerve  les  muscles  lisses  des  bronches,  dont  la  contractilite 
a ete  mise  hors  de  doute  paries  experiences  de  Williams  et  de  Bert. 

Le  pneumogastrique  donne  la  sensibilite  a toute  la  muqueuse  des  voies  aeriennes. 
Cette  sensibilite  dilfere  dans  les  differentes  voies  respiratoires. 

Au-dessus  de  la  glotte  (vestibule  sus-glottique)  la  sensibilite  du  larynx  est  tres 
grande.  Tout  ce  qui  entre  en  contact  avec  la  muqueuse  de  cette  partie  du  larynx, 
produit  une  sensation  tres  penible,  sensation  suivie  de  toux.  Cette  muqueuse  semble 
ne  pouvoir  supporter  que  le  contact  de  l’air  et  de  quelques  corps  Yolatils. 

Au-dessous  de  la  glotte,  la  sensibilite  de  la  muqueuse  est  presque  nulle.  On  peut 
la  pincer,  la  briiler,  la  piquer,  remplir  d’eau  la  trachee  et  les  bronches,  sans  que 
Tanimal  en  experience  presente  aucun  signe  de  douleur. 

D’apres  Fr.  Franck,  les  filets  sensitifs  de  la  trachee  et  des  grosses  bronches 
passent  par  le  nerf  recurrent  et  l’anastomose  de  Galien,  pour  gagner  le  larynge 
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superieur.  Les  filets  sensitifs  pulmonaires  remontent  dans  le  tronc  meme  da  pneu- 
mogastrique. 

Le  pneumogaslrique  conlient  les  fibres  centripetes  qui  president  au  reflexe  de  la 
respiration.  En  effet,  si  on  sectionne  les  deux  pneumogastriques,  on  observe  les  pbe- 
nomdmes  suivants  : les  mouvements  respiraloires  se  ralentissent ; leur  nombre  peut 
lomber  a la  moilie  ou  au  quart  du  chiffre  normal.  Les  inspirations  deviennenl 
lentes  et  profondes.  La  pause  expiraloire  augmente  de  duree.  Au  debut,  la  rarete 
des  respirations  etant  compensee  par  leur  profondeur,  il  entre  dans  le  meme  temps 
autant  d’air  dans  les  poumons  qu’avant  la  section.  Mais  au  bout  d’un  certain  temps 
on  observe  un  affaibllssement  des  echanges  gazeux.  L’exhalation  d'acide  carbo- 
nique  et  l’inbalation  d’oxygene  sont  moindres,  la  coloration  du  sang  est  plus  foncee 
la  temperature  baisse. 

D’apres  Fr.  Franck,  le  ralentissement  de  la  respiration  qu’on  observe  immediate- 
ment  apres  l’operation  est  du  a l'allongement  de  l’inspiration.  Ce  n’est  qu'apres  un 
certain  laps  de  temps  que  l’inspiration  devient  plus  breve  et  que  l’expiration  s’al- 
longe  defacon  a produire  une  longue  pause  expiratoire. 

La  section  des  deux  pneumogastriques  est  mortelle  pour  les  animaux.  Les  jeunes 
succombent  au  bout  d’un  ou  deux  jours,  les  vieux  au  bout  de  deux  a six  jours.  La 
cause  de  la  mort  peut  etre  due  a des  phenomenes  intlammatoircs  qui  se  manifes- 
tent  du  cote  des  bronches  et  du  poumon.  Ces  lesions  reconnaissent-elles  pour  cause, 
comme  le  pretend  Traube,la  penetration  des  corps  etrangers  tels  que  matieres  alimen- 
taires,  salive,  mucosites  pharyngiennes  dans  les  bronches  ? Cette  penetration  exerce 
une  certaine  action  sur  la  production  des  accidents,  mais  elle  n’agit  pas  seule,  car 
si  on  adapte  un  tube  a la  trachee  pour  empecher  cette  penetration,  on  n'empechc 
point  la  production  des  phenomenes. 

SchifF  admet  que  la  section  des  filets  vaso-moteurs  amene  une  inflammation  vaso- 
paralytique  du  poumon. 

Pour  Longet,  la  paralysie  des  muscles  lisses  des  bronches  a pour  resultat  l’expul- 
sion  incomplete  des  mucosites  bronchiques.  Dans  ces  cas,  en  effet,  on  trouve  tout 
jours  une  grande  quantite  d’ecume  bronchique. 

La  section  d’un  seul  pneumogastrique  entraine  simplement  une  diminution  des 
mouvements  respiratoires  du  cote  lese  etles  animaux  continuent  a vivre. 

Nous  venons  de  voir  que  le  pneumogastrique  presidait  au  retlexe  de  la  respira- 
tion. II  s’agit  maintenant  de  savoir  de  quelle  facon  s’exerce  cette  action.  Pour  cela 
les  physiologistes  ont  excite  le  nerf  dans  les  differents  points  de  son  trajet.  Mais 
ils  ne  s’accordent  pas  sur  les  phenomenes  produits  par  ces  excitations,  et  trois  opi- 
nions sont  en  presence  : 

Premiere  opinion.  — C’est  celle  de  Rosenthal,  Traube,  Eckhard  et  de  la  plupart 
4es  physiologistes  allemands. 

Pour  ces  auteurs  le  point  de  depart  de  1‘excitation  exerce  une  influence  preponde- 
rante  sur  les  effets  produits  : 

1°  Lorsque  l’excitation  porte  au-dessous  de  l’origine  du  larynge  inferieur,  si  elle 
est  faible,  il  y a simple  acceleration  des  mouvements  respiratoires;  si  elle  est  forte, 
on  observe  un  veritable  tetanos  du  diaphragme,  et  un  relachement  complet  des 
muscles  expiratoires.  Cet  arret  en  inspiration  peut  durer  plus  de  trente  secondes. 

2°  Lorsque  l’excitation  porte  au-dessus  de  l’origine  du  larynge  superieur  ; si  elle 
est  faible,  les  mouvements  respiraloires  se  ralentissent,  si  elle  est  forte,  on  observe 
un  veritable  tetanos  des  muscles  expiratoires,  de  la  fermeture  de  la  glotte  et  un 
relachement  complet  du  diaphragme.  La  respiration  s’arretc  en  expiration. 
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D'apres  cette  theorie,  il  y aurait  done  dans  le  pneumogaslrique  deux  sorles  de 
fibres  cenlripetes  produisant  sur  la  respiration  des  elTets  absolument  opposes  , les 
unes,  contenues  dans  le  nerf  ayant  l’origine  du  larynge  superieur  ct  provenant  du 
poumon,  excitcraient  le  centre  inspirateur  et  paralyseraient  le  centre  expirateur  , les 
autres',  contenues  dans  le  larynge  superieur,  excileraient  le  centre  expirateur  el 
paralyseraient  le  centre  inspirateur. 

Les  rapports  du  larynge  superieur  avec  le  centre  expirateur  expliquent  la  loux  qui 
se  produit  par  l’excitation  de  la  muqueuse  du  larynx.  Waller  et  Prevost  out  consate 
la  production  de  la  toux  par  l’excitation  directe  du  larynge  superieur  chez  les  ani- 
niaux  narcotises. 

A l’etat  normal,  e’est  le  sang  charge  d’acide  carbonique  qui  est  l’excitant  des 
extremites  nerveuses  des  filets  pulmonaires  du  pneumogaslrique. 

Deuxiemc  opinion.  — D’apres  P.  Bert,  le  point  du  nerf  oil  porte'  l’excitation  est 
indifferent.  Seule  Fintensite  de  l’excitation  a de  l’influence  sur  les  phenomenes  res- 
piratoires.  En  effet  : 

1°  Si  l’excitation  est  faible,  les  mouvements  respiratoires  sont  acceleres  ; 

2°  Si  l’excitation  est  forte,  les  mouvements  respiratoires  sont  ralentis  ; 

3°  Si  l’excitation  est  tres  forte,  les  mouvements  respiratoires  sont  arretes. 

Dans  certains  cas  d’excitation  tres  forte  il  peut  y avoir  mort  subite. 

L’arret  de  la  respiration  se  fait  tantot  en  inspiration,  tantot  en  expiration,  sui- 
vant  le  moment  on  tombe  l’excitalion. 

Troisieme  opinion.  — D’apres  F.  Franck,  1’excitation  du  pneumogaslrique,  du 
larynge  superieur  ou  des  autres  nerfs  sensitifs  produit  toujours  une  inspiration 
brusque  et  profonde.  A cette  inspiration  succede  un  arret  de  la  respiration  du  au 
resserrement  actif  du  poumon  et  des  parois  tboraciques. 

III.  Action  sur  la  circulation.  — Pour  Faction  du  pneumogastrique  sur  le  coeur  et 
la  circulation,  voir  Particle  consacre  au  coeur  et  a la  circulation. 

Remarque.  — Nous  avons  vu  que  le  pneumogastrique  envoyait  au  facial  un  rameau 
dit  rameau  auriculaire.  Ge  rameau  renferme  non  seulement  des  filets  sensitifs  allant 
du  pneumogastrique  au  facial,  mais  il  parait  aussi  contenir  des  filets  moteurs  allant 
du  facial  au  pneumogastrique. 


Onzieme  paire  : NERF  SPINAL 

Le  nerf  spinal  est  un  nerf  moteur.  Dans  sa  partie  intra-cranienne,  il  presente  la 
sensibilite  recurrente. 

Nous  l’etudierons  sous  ces  deux  points  de  vue. 

I.  Action  motrice.  — Immediatemeut  apres  sa  sortie  du  trou  dechire  poslerieur, 
le  spinal  se  partage  en  deux  branches  : une  branche  externe  et  une  branche  interne. 

1°  La  branche  externe  ou  midullaire  va  innerver  le  sterno-cleido-mastoidien  et  le 
trapeze,  concurremment  avec  le  plexus  cervical.  Aussi  sa  section  n’abolit-elle  pas  les 
mouvements  de  ces  muscles ; 

2°  La  branche  interne  ou  bulbaire  va  tout  entiere  se  jeter  dans  le  plexus  gangli- 
forme  du  pneumogastrique.  Cette  branche  interne  exerce,  en  realite,  son  action  sur 
le  pharynx,  l’oesophage,  le  coeur  et  le  larynx. 

A).  Action  de  la  branche  interne  du  spinal  sur  le  pharynx  ct  I'ocsophage.  — L’excitation 
de  la  branche  interne  du  spinal  amene  des  contractions  dans  la  partie  supericure  du 
constricteur  superieur  (Ghauveau),  l’oesophage  (Jolyet)  apres  l’arrachcmcnl  du  spinal 
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(arrachement  qui  reussit  bien  chez  le  chat  et  le  lapin,  mais  qui  est  impossible  cliez  le 
chien),  une  grande  partie  des  filets  nerveux  fournis  au  pharynx  et  a l’oesophage  par 
le  pneumogastrique  est  degeneree  (Bnrckhardt)  et  le  pneumogastrique  a perdu  en 
grande  partie  son  action  sur  l’oesophage  (Jolyet,  Yulpian). 

B) .  Action  de  la  branche  interne  du  spinal  sur  le  coeur.  Le  premier,  Waller  a 
observe  qu’apres  l'arrachement  du  spinal,  si  on  donne  aux  fibres  nerveuses  le  temps 
dc  degenerer,  l'excitation  du  pneumogastrique  n’a  plus  d’action  sur  le  cceur  du  cflte 
ou  le  spinal  a ete  arrache.  De  l’autre  cbte,  au  contraire,  cette  action  se  produit. 

Bnrckhardt  a vu  qu’apres  Parrachement  du  spinal,  toutes  les  fibres  cardiaques 
du  pneumogastrique  etaient  degenerees. 

Heidenhain,  Jolyet,  Yulpian  ont  constate  l’acceleration  des  baltements  du  coeur 
apres  l’arrachement  des  deux  spinaux.  SchifT  et  Eckhard  n’ont  pu  constater  cette 
acceleration. 

La  branche  interne  du  spinal  est  done  la  source  des  nerfs  d’arret  du  cceur.  Mais 
est-elle  la  seule?  Schiff  et  Eckhard  n’ayant  pu  constater  l’acceleration  des  batle- 
ments  du  coeur  apres  l’arrachement  des  deux  spinaux,  on  peut  se  demander  si  des 
nerfs  aulres  que  le  spinal  n’envoient  pas  des  fibres  d’arret  au  coeur. 

C ) .  Action  de  la  branche  interne  du  spinal  sur  le  larynx , la  phonation  et  la  respira- 
tion. (Voir  p.  617.) 

II.  Sensibilite  recurrente.  — D’apres  CL  Bernard,  le  spinal  possede  dans  sa 
partie  intra-rachidienne  la  sensibilite  recurrente  qu’il  doit  a ses  anastomoses  avec  les 
racines  posterieures  cervicales. 

Le  spinal  est  sensible  dans  sa  partie  extra-cranienne.  Le  pinceinent  du  bout 
central  determine  de  la  douleur. 


Douzieme  paire:  NERF  GRAND  HYPOGLOSSE 

Le  grand  hypoglosse  est  un  nerf  essentiellement  moteur  a son  origine.  II  innerve 
tousles  muscles  de  la  langue  ainsi  que  le  genio-hyoidien  etle  thyro-hyoidien. 

Sa  galvanisation  produit  des  secousses  convulsives  dans  la  langue. 

On  sait  que  la  langue  possede  deux  sortes  de  mouvements:  des  mouvements  qui 
la  font  changer  de  forme  et  des  mouvements  qui  la  deplacent  en  totalite.  Ces  der- 
niers  mouvements  sont  dus  a l’elevation  ou  a l’abaissement  de  l’os  hyoide.  Lors- 
qu’on  a sectionne  le  grand  hypoglosse,  les  mouvements  qui  font  changer  la  forme 
de  la  langue  sont  abolis.  Par  suite,  la  deglutition  devient  tres  difficile.  Chez  le  chien 
Faction  de  laper  devient  impossible. 

L’action  du  grand  hypoglosse  sur  les  muscles  de  la  region  sous-hyoidienne  est 
encore  douteuse.  En  excitant  les  racines  de  l’hypoglosse,  Volkmann  n’a  pu  produire 
que  tres  rarement  des  contractions  tres  faibles  dans  les  muscles  de  la  region  sous- 
hyo’idienne,  qui^  recoivent  par  consequent  leur  innervation  principale  du  plexus 
cervical. 

Insensible  a son  origine,  le  grand  hypoglosse  presente  plus  loin  des  signes  de 
sensibilite  recurrente,  qu’il  doit  k ses  anastomoses  avec  le  pneumogastrique  et  les 
nerfs  cervicaux. 

Le  grand  hypoglosse  envoie  a la  jugulaire  interne  et  au  diploe  des  filets  vaso- 
molcurs  qu’il  doit  a son  anastomose  avec  le  grand  sympathique. 


NERF  GRAND  SYMPATIIIQUE 
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XIX.  _ NERF  GRAND  SYMPATIIIQUE 


Nature  du  grand  sympathique.  - Le  grand  sympatluque  esl  1 ensemble  des  ne 
qui  se  distribuent  aux  viseeres,  aux  parenchymas,  aux  va.sseaux,  en  un  ,not  aux 
divers  organes  de  la  vie  vegetative.  11  consiste  en  une  sene  de  ganglions  dispos  . 
de  chaque  cote  de  la  colonne  vertebrale, 


reunis  entre  eux  par  des  cordons  et 
communiquant,  d une  part,  avec  la 
moelle  epiniere  par  des  diets,  les  rami 
communicantes ; d'autre  part,  avec  les 
organes  auxqucls  ils  envoient  des  neifs. 
Dans  la  cavite  abdominale,  ces  nerfs 
fonnent  de  grands  plexus  entremeles 
de  ganglions.  Endn,  dans  1 interieui 
meme  des  viseeres,  cceur,  vessie,  intes- 
tin,  etc.,  les  filets  sympathiques  pre- 
sentent  sur  leur  trajet  de  nombreux  gan- 
glions microscopiques  regardes  comme 
de  pelits  centres  pcripMriques.  Entre 
l’opinion  de  Bichat  qui  en  faisait  un 
systeme  absolument  independant  et 
autonome  affecte  specialement  aux 
fonctions  de  nutrition,  et  celle  de  quel- 
ques  auteurs  modernes  qui  lui  refusent, 
au  contraire,  toute  action  propre  et 
n’en  parlent  meme  pas  dans  leurs 
ouvrages  (Foster,  par  exemple),  doit 
se  placer,  au  moins  provisoirement, 
l’opinion  mixte  de  ceux  qui,  bien  que 
rattachant  etroitement  ce  systeme  aux 
centres  cerebro-spinaux , auxquels  il 
emprunte,  par  les  nerfs  communicants, 
ses  actions  vaso-motrices,  acceleratrices 
des  mouvements  du  coeur,  etc.,  lui 
reconnaissent  cependant  le  pouvoir  de 
produire  a lui  seul,  et  apres  separation 
ou  destruction  complete  des  centres 
cerebro-rachidiens.  les  mouvements  du 
coeur,  les  contractions  peristaltiques  de 
l’intestin  et  de  beaucoup  d’organes  vis- 
ceraux,  conduits  excreteurs,  etc.  Le  nerf 


Fig.  369.  — Syslemes  nerveux  sympathique 
et  cercbro-rachidicn  de  la  grenouille. 

SM,  SM,  rami  communicantes  ; — S1  a S10,  ganglions  de 
la  cliaine  sy mpalliique;  — Ml  a M10,  nerfs  rachidieus; 
I a X,  nerfs  craniens ; — M,  inoelle  epiniere  (Huxley). 


sympathique  contient  done  des  fibres 

cenlripetes  et  centrifuges  appartenant  en  realite  au  systeme  ceiebio-spinal  et  des 
fibres  emanees  des  cellules  de  ses  propres  ganglions. 

Cette  reserve  faite,  le  nerf  sympathique  se  montrecomme  un  nerf  Ires  semblable 
aux  autres  et  il  rdpond  aux  memes  excitants  que  les  nerfs  cerebro-spinaux,  clec- 


81 


> t 


SYSTEM E 


N E R VE U X P E R I P II E R 1 0 U E 


Incite,  agents  cliiraiques,  etc. ; mais  Fexcitant  physiologique  volonh-  n’a  pas  d’action 
sur  Ini  et  tous  ios  mouveracnts  qui  se  produisent  dans  sa  sphere  sont  involontaires. 
A l’etat  physiologique,  les  excitations  portees  sur  les  nerfs  sympathiques  ne  sont  pas 
percues  par  la  conscience,  la  sensibilite  conscientc  y est  done  nulle,  du  moins  tres 
obtuse,  mais  ellc  peut  se  developper  considerublcment  dans  les  cas  pathologiques. 
Ees  impulsions  neiveuses  tiaveisant  lc  sympathique  sont  done  r 1°  ccntripelcs  ou 
excito-reflexes ; 2°  centrifuges  ou  motrices  reflexes,  secreloires  reflexes. 

Fonction  du  grand  sympathique.  — La  physiologic  du  sympathique  a deja  etc 
faite  a propos  des  nerfs  vaso-moteurs  (p.  388),  de  l’innervation  cardiaque  (p.  378), 
de  l’innervation  pupillaire  (p.  388),  et  nous  n’avons  pas  ay  revenir.  iNous  ne  pou- 
vons  en  faire  qu'une  simple  enumeration  pour  memoire. 

Le  sympathique  comprend  quatre  portions  : cephalique,  cervicale,  thoracique  el 
abdominale  : 

1°  Portion  cephalique.  — Represenlee  par  les  ganglions  en  connexion  avec  quelques- 
uns  des  nerfs  craniens  et  dont  il  est  parle  plus  haut.  (V.  Ganglions  ophtalmique. 
sphdno-palatin,  otique  et  sous-maxillaire.) 

2°  Portion  cervicale.  — Formee  de  trois  ganglions  et  des  cordons  qui  les  reunissenl. 
Ses  fonctions  ont  ete  bien  etudiees,  grace  a la  possibility  d'observer,  a ce  niveau, 
les  effets  de  la  section  et  de  l’excitation.  La  section  et  Fexcitation  produisanl  Tune 
et  l’autre,  mais  en  sens  inverse  des  effets  oculo-pupillaires,  vaso-moteurs  et  calori- 
fiques,  on  en  conclut  que  le  sympathique  cervical  contient  des  fibres  irido-dilata- 
trices,  des  fibres  motrices  pour  les  muscles  lisses  de  l’orbile,  des  fibres  vaso-motrices 
pour  la  tete.  (V.  p.  3881’etude  detaillee  des  fonctions  du  sympathique  cervical.) 

3°  Portion  thoracique.  — Elle  contient  des  fibres  acceleratrices  pour  le  coeur,  le  nerf 
depresseur  de  Cyon  (voy.  p.  393  et  suiv.),  les  nerfs  splanclmiques  qui  sont  les  nerfs 
vaso-moteurs  de  fintestin  et.  de  plus,  inhibiteurs  des  contractions  intestinales,  enfin, 
des  fibres  inhibitoires  pour  la  secretion  renale. 

4°  Portion  abdominale.  — Elle  fournit,  par  ses  nombreux  plexus  qui  entourent  les 
arteres,  les  fibres  vaso-motrices  des  organes  abdominaux  et  des  membres  inferieurs, 
et,  par  ses  ganglions  extra  ou  intra-visceraux,  les  nerfs  moteurs  et  excito-reflexes 
de  1’ uterus,  de  la  vessie,  des  vesicules  seminales,  du  gros  intestin. 


PHYSIOLOGIE  DE  L’ESPECE 


i.  __  function  de  reproduction 


I Online  et  mode  de  formation  des  elements  reproducteurs. 

° A Type  femelle.  - Ovaire.  Ovogcn&se,  Ovale.  — Paberte.  Menstruation. 

B Type  male.  — Testicule.  Spermatogenfese.  Spermatozoide. 

II.  Mise  en  presence  des  elements  gencrateurs.  - Copulation.  Erection.  Ejaculation. 

III.  Fecondation.  - Impregnation  de  l’ovule.  Temps  et  lieu  de  la  fccondation. 

IV.  Incubation  ou  gestation. 

Y.  Parturition. 

YI.  Lactation. 


Definition.  Divers  modes  de  generation.  — La  vie  ne  se  mamtient  a la 
surface  du  globe  que  par  la  reproduction  des  etres  vivants.  La  reproduction 
ou  generation  est  done  cette  fonction  par  laquelle  les  etres  vivants  (animaux 
et  pi  antes)  se  multiplient  et  donnent  naissance  a des  etres  semblables  a eux. 

II  y a chez  les  animaux  deux  formes  de  generation  , la  generation  asexuee 
speciale  aux  etres  les  plus  inferieurs  et  la  generaton  sexuee.  Quant  a la 
generation  spontanee  longtemps  admise,  elle  n’existe  pas  et  son  etude  n a 
plus  qu’un  interet  bistorique.  (Lire  : Pasteur,  Tyndall,  etc.)  La  generation 
asexuee  comprend  trois  varietes  : le  bourg  eonnement,  la  fissiparite  et  la 
generation  par  spores.  (Voir  les  traites  de  zoologie  et  les  considerations, 

morphologiques  sur  la  cellule,  p.  24  et  suiv.) 

La  generation  sexuee , la  seule  qui  nous  interesse,  est  1 unique  mode  c e 
reproduction  des  organismes  un  pen  perfectionnes.  Elle  exige  le  concours 
de  deux  elements  differents,  V ovule  et  le  spermatozoide  portes  soit  par  le 
memo  individu,  bisexue  ou  hermaphrodite  (nombreux  invertebres,  quelques 
rares  poissons),  soit  par  deux  individus  distincts  appeles  l’un  mdle,  l’autrc 
femelle , e’est-a-dire  avant  cliacun  un  sexe  different. 

Vhomme  nait  d'un  ovule  feconde  par  un  spermatozoide  et  sa  genera- 
tion, degagee  aujourdYiui  du  caractere  mysterieux  qu’elle  a longtemps  garde, 
obeit  aux  memes  lois  que  celle  des  animaux  superieurs  chez  lesquels  l’etude 
en  est  plus  facile.  Le  sommairc  du  chapitre  indique  l’ordre  que  nous  allons 
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suivre  clans  cette  etude  ecrite  pour  dcs  eludiants  en  medecine  ct  ou  l’on  ne 
trouvera  aucun  des  devcloppemenls  que  l’on  rencontre  dans  les  physiologies 
a l’usage  des  gens  dn  monde. 


1.  — OR  I CINE  DES  ELEMENTS  IlEPROD UCJJSURS 

Sexualite  blastodermique.  - S’il  existe  des  elements  dont  le  rdle  soil  identique 
dans  touts  la  sene  animale,  ce  sent  a coup  sur  l’ovule  et  le  spermatozoide.  Parian! 
de  la  theone  des  feudlets  blastodermiques,  dans  laquelle  on  admetque,  dune  lacon 
generale,  un  raerae  leudlet  donne  naissance  a des  organes  homologues  dans  toutela 
sene,  on  a acinus  que  les  deux  elements  generateurs  derivaient  toujours  du  meme 
fe.nllet  blastodermique.  D’apres  une  seconde  hypothese,  certains  auteurs  ont  voulu 
faire  naitre  l’ovule  d’un  feuillet  toujours  different  de  celui  qui  produisait  le  sperma- 
tozoide (theone  de  la  sexualite  des  feuillets). 

Voyons  quels  sont  les  faits  les  mieux  connus  a cet  egard.  Chez  les  Cocdenteres  les 
pro  du  its  des  deux  sexes  naissent,  suivant  les  genres,  soit  dans  le  feuillet  externe.  soit 
dans  le  feuillet  interne  (ll  n’y  a ici  que  deux  feuillets)  ou  bien  encore  I’element  male 
nait  dans  1 ectoderme,  1 element  femelle  dans  i'endoderme.  Kleinenberg  et  Balfour 
pensent  que  ces  differences  d’origine  qui  semblent  enlevertoute  sa  valeur  ala  theorie 
des  feuillets  blastodermiques  peuvent  s’expliquer  par  la  migration  des  produitssexuels 

dansun  feuillet  autre  que  celui  qui  leur  a donne  naissance. 
Ils  croient  que  les  elements  des  deux  sexes  naissent  primi- 
tivement  dans  l'ectoderme,  puis  que  l'un  ou  l’autre  de  ces 
elements  ou  tous  les  deux  ont  emigre  vers  le  feuillet  in- 
terne (cavite  digestive)  pour  se  trouver  dans  des  conditions 
plus  favorables  de  nutrition. 

Chez  certains  vers  (choetognathes)  les  elements  genera- 
teurs sont  tout  d abord  representes  par  les  deux  grosses 
cellules  occupant  une  position  determinee  dans  l’hypo- 
blaste1.  Plus  tard,  chacune  d’elles  se  segmente  et  donne 
naissance  a un  ovule  et  a un  spermatozoide.  Dans  ce  cas, 
du  moins,  il  est  facile  de  constater  que  les  elements  des 
deux  sexes  peuvent  avoir  une  meme  origine  blastodermique. 

Les  elements  generateurs  apparaissent  de  Ires  bonne 
heure  chez  l'embryon  des  vertebres  (chez  le  poulet  au 
cinquieme  jour,  chez  le  lapin  au  douzieme).  Au  niveau  de 
la  racine  du  mesentere,  vers  la  partie  posterieure  du 
corps,  1’epithelium  qui  tapisse  la  cavite  generale  (formee 
par  le  clivage  du  mesoblasle)  s’epaissit  de  maniere  a for- 
mer deux  bandelettes  saillantes.  A ce  moment,  chez  les  mammiferes  et  les  oiseaux 
le  corps  de  Wolff  (rein  primilif)  fait  deja  saillie  dans  la  cavite  generale,  de  sorte  que 
les  bandelettes  gdnitales  constitutes  par  V epithelium  germinatif  (Waldeyer)  se  develop- 
pent  sur  sa  face  interne  qui  regarde  le  mesentere.  Parmi  la  masse  des  cellules  polye- 
dnques  de  cet  epithelium  germinatif,  quelques-unes  s’hypertrophient,  affcctent  une 

1 Synonymie  des  feuillets  du  blusloderme  : Ectoderme,  ectoblastc  ou  dpiblaste  = feuillet 
externe;  Endoderme,  entoblaste,  ou  hypoblaste  = feuillet  interne;  Mcsodermc  ou  meso- 
blaste  = feuillet  moyen. 


Fig.  370.  — Bandelette 
genitale  (poulet  du  cin- 
quieme  jour). 

a,  coupe  des  canalicules  du 
corps  de  WolIT ; — 6,  rudiment 
du  caual  de  Muller c,  epi- 
Ihelium  germinatif  conlenant 
des  ovules  primordiaux  (Wal- 
deyer). 


developpement  de  l’ovaire 
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forme  plus  ou  moins  arrondie,  leur  protoplasma  cst  clair,  leur  noyau  gros  et  gi  anu  ^ 
leux.  Cos  phenom&nes  se  produisent,  d’apres  Waldeyer,  quel  quo  do.ve  etre  le  sexe 
de  Pembryon ; a ce  moment-la  l’embryon  est  neulre,  il  esl  simp  emeu  l [ 
la  differencialion  sexuelle. 


A<  _ Type  FEMELLE.  - DEVELOPPEMENT  DE  L’OVAIRE  ET  DE  L’(EUF 

Developpement  de  l’ovaire.  - Le  tissu  conjonctif  embryonnaire  sur 
lequel  repose  1 epithelium 
germinatif  envoie  a leavers 
eette  masse  epitheliale  de 
lines  travees  quila  divisent 
en  un  certain  nombre  de 
lobes,  distincts  tout  d a- 
bord  seulement  par  leur 
extremite  profonde,  encore 
confondus  entre  eux  a la 
peripherie.  Les  travees 
connectives  continuant  a 
s’accroitre  tendent  a arri- 
ver  jusqu’a  la  peripherie 
de  la  glande  genitale 
(ovaire),  mais  la  elles  ren- 
contrent  la  couche  epithe- 
liale superficielle  formee 
de  cellules  prismatiques 
pressees  les  unes  contre 
les  autres;  elles  se  recour- 
bent  au-dessous  de  cette  barriere  et  forment  la  par  leur  reunion  une  lame 

connective  continue,  rudiment  de  1 albuginee  de  1 ovaire. 

Chacun  des  lobes  determines  par  les  cloisons  connectives 
primitives  est  a son  tour  subdivise  en  lobules  ou  pelitcs 
masses  epitheliales  par  des  cloisons  secondaiies  ema- 
nees  des  cloisons  primitives.  N’oublions  pas  que  la, 
comine  ailleurs,  le  tissu  conjonctif  embryonnaire  se  vas- 
cularize, de  sorLe  que  la  lobulation  de  la  masse  epithe- 
liale primitive  a pour  consequence  immediate  sa  vascu- 
larisation. 

Voici  pour  le  developpement  general  de  1 ovaire.  Poui  pie- 
ciser  un  certain  nombre  de  details  importants  nous  allons  decide 
un  ovaire  d embvyon  humain  d'envivon  cinq  mois.  A la  suiface 
de  cel  ovaire  on  voil  une  couche  d epithelium  prismatique 
limite  a sa  partie  profonde  par  une  mince  couche  connective 
rudiment  de  l’albuginee.  Les  cellules  epitheliales  sont  dispo- 
ses en  general  sur  une  seule  couche,  leur  protoplasma  est  clair,  leur  noyau  ovoide, 


e 


^ > 

Fig.  371-  — Coupe  de  l’ovaire  d’un  enfant  nouveau-ne. 

a,  dpilhdlium  germinatif;  — b , bourgeon  epithelial ; — c,  c,  ovules 
inlra-epitheliaux ; — d,  d,  cordon  ; — e,  e,  croupes  d ovules  en  voie  de 
se  separer  en  follicules;  — f,  follicules  dejii  isolces;  </,  g,  vais- 
seaux  (Waldeyer). 


Fig.  372.  — Follicule 
primitif  plus  grossi. 


Le  follicule  est  recon- 
vert par  uue  couclie  de 
celluiesdpithelialcs  pris- 
maliques , la  membrane 
granuleuse . L’ovule 
remplit  la  cavite  du  fol- 
licule. 11  esl  enlourd  par 
une  mince  membrane 
el  conlient  un  noyau, 
la  visicule  germinative 
avec  son  rcscau  chroma- 
tique  (Klein). 
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granuleux,  nucleole.  Parmi  ces  cellules  prismatiques  on  en  observe  froquemment 
d’aulres,  plus  on  moms  arrondies,  commc  hypertrophies,  a noyau  plus  granuleux 
ct  gros  nucleole  (ovules  inlra-epitheliaux).  De  la  face  profonde  de  1’epithelium  on 
voit  quelquefois  partir  des  bourgeons  coniques  ou  piriformes  dans  lesquels  les  cel- 
lules egalement  pressees  de  tons  cdtes  sont  devenues  polyedriques.  Par  leur  face 
profonde  ces  bourgeons  sont  toujours  separes  du  tissu  ovarique  par  Palbuginee 
rudimentaire.  Au-dessous  de  celle-ci  se  massent  des  couches  nombreuscs  de  cellules 
epitheliales  qui  constituent  les  trois  quarts  de  i’epaisseur  totale  de  l’ovaire.  Le 
bulbe,  forme  par  une  lame  connective  supportant  les  vaisseaux  aborde  la  base  de 
cette  masse  epitheliale  et  envoie  dans  son  epaisseur  des  travees  conjonctives  deter- 
minant une  sorte  de  lobulation  de  lorgane.  Ces  travees,  relativement  epaisses  a 
leui  base,  vont  en  s amincissant  vers  la  peripherie  ou  dies  se  terminent  en  formant 
1 albuginee.  Les  lobes  sont  d autant  plus  dislincts  que  Ion  considere  des  couches 
plus  protondes,  plus  voisines  du  bile.  On  observe  meme  a ce  niveau  des  ilols 
epitheliaux  entierement  isoles  des  trainees  de  cellules  en  voie  d’isolemenl. 

Les  cellules  epitheliales  constituant  la  masse  de  cel  ovaire  embryonnaire  sont  arron- 
dies, a protoplasma  clair,  a gros  noyaux  granuleux,  en  tout  semblables  aux  cellules 
hypertrophiees  incluses  dans  l’epithelium  prismatique.  Un  certain  nombre  paraissent 
en  voie  de  division. 


Vers  la  peripherie  loutes  ces  cellules  sont  a peu  pres  de  meme  taille ; ii  n’y  a pas, 
a proprement  parler,  d’ovules  differencies.  Mais  dans  les  couches  plus  profondes  on 
voit  des  cellules  qui,  tout  en  conservant  les  memes  caracteres  anatomiques,  ont 
acquis  une  taille  considerable  qui  les  fait  de  suite  distinguer.  Ces  celiules  hypertro- 
phiees (que  nous  pouvons  maintenant  designer  sous  le  nom  d’ovules  primordiaux) 
sont  d’autant  plus  nombreuses  el  d’aulant  plus  grosses  que  Ton  se  rapproche  davan- 
tage  du  bulbe  de  1’ovaire.  Cette  hyperlrophie  est  une  consequence  de  la  vascularisa- 
lion  plus  riche  de  ces  couches  profondes.  On  voit  a ce  niveau  en  eJOfet  des  vaisseaux 
dun  volume  relativement  considerable,  ct  les  cloisons  de  tissu  conjonclif  plus 
epaisses  et  plus  completes  hmitent  des  lobes  ou  des  cordons  epitheliaux  plus  ou 
moins  completement  isoles.  Dans  ces  lobes  et  ces  cordons  il  existe  toujours  un 
grand  nombre  -d’ovules  primordiaux.  Les  plus  jeunes  de  ces  ovules  (e’est-a-dire  les 
plus  pelits  et  les  plus  peripheriques)  presentent  generalement,  appliquees  a leur 
surface,  quelques  cellules  en  forme  de  calotte  (sur  les  coupes  en  forme  de  croissant). 
Chez  les  ovules  plus  ages  la  forme  de  ces  cellules  est  modifiee,  elles  deviennent 
cubiques.  Ces  cellules  sont  denature  epitheliale,  comme  le  demontre  leur  evolution. 
L’ovule  entoure  de  sa  couronne  de  cellules  epitheliales  constitue  un  ovisac  ou  folli- 
cule  ovarien. 

Chez  le  nouveau-ne , le  tissu  conjonctif  et  le  systeme  vasculaire  de  l’ovaire  ontpris 
un  developpement  considerable.  On  peut-  se  representer  [ l’ovaire  comme  forme  par 
un  stroma  fibreux  creuse  d’une  multitude  d’alveoles,  de  formes  diverses,  generale- 
ment allongees  et  disposees  par  series  plus  ou  moins  regulieres  qui  divergent  du 
centre  a la  peripherie.  Ces  alveoles  sont  remplies  par  des  amas  d’ovules  primordiaux 
entoures  de  leur  couronne  de  petites  cellules  epitheliales.  Vers  les  parties  profondes 
de  l’ovaire,  on  voit  qu’un  certain  nombre  d’ovisacs,  entierement  separes  des  autres 
par  des  cloisons  fibreuses,  ont  evolue  en  vesicules  de  Graaf.  (Voy.  plus  loin  la  descrip- 
tion de  cette  vesicule.)  11  existe  done  chez  la  femme  des  vesicules  de  Graaf  des  la 
naissance  et  peut-etre  avant. 

TMorie  de  Pfluger.  — Le  developpement  de  1’ovaire,  tel  que  nous  venons  de  l’expo- 
ser  d’apres  les  recherches  de  Waldeyer,  Foulis,  Balfour,  E.  d’Antin  et  nos.  propres 
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observations  sur  l’ovaire  des  embryons  do  H»«»«  et  f^^'Jlcs^ranca^ef  qui 
meat  do  la  theorie  gencralement  cxposee  dans  Ics  ou  „ ^ mnnicre  de  voir, 

cst  l’aiicienne  theorie  de  PHiiger  plusou  moms  modihee.  Da  bourgeons 

on  adraet  que,  de  la  face  profoode  do  I'epi.lmlium  ovar,o„ 

enitheliaux  contenant  ties  ovules,  bourgeons  qui  pentUcnl  I Usp0. 

stroma  conjonclif  de  l'o.aire  par  suite  de  la  “"“‘Plf11’0"  eraient  ensuite 

sent  en  series  lincairesou  cordons  de  Pfluger.  Ces  cordons  de  1 II  g des 

,n  troncons  par  la  proliferation  du  Lissu  conjonclif  ambiant.  Chacun  • 
un  ovule  central  entonre  par  one  couronne  de  cellules  ep.the- 

iiales  ® parais^e^i  t*,^  a e , ^faix^nrables  beetle  theorie  com  me  par 

pe^stence  des  petits  bourgeons  epitheliaux  emanes  de  Tepithelium  de  a 
CX  hr  ivariaue  etque  Ton  observe  chez  1’erabryon  humain,  dans  l'ovaire  aclulte  du 
f “ni„  du  chat  etc  . Mais  ces  bourgeons  sont  formes  par  des  amas  de  petites  cel  u es 
° « ndtes'semblables  entre  elles;  tres  rarement  ils  renferment  des  ovules  ; 
ils  sont’separes  des  couches  profondes  de  l’ovaire  par  l’albuginee,  enfin  leur  nombre 
. tnniour3  trop  petit  pour  qu’on  leur  attribue  la  formation  de  1 enorme  quantile  d 
1 ^ -intpnus  dans  un  ovaire.  Ils  ne  paraissent  pas  avoir  d’importanoe  fonctionne  e. 

pU  CS  \ miploue  sorte  les  derniers  produits  de  l’activite  forrnatrice  de  lepithe- 

Ce  sont,  en  qu  que: sor  e es  P egalement  continuer  a forme,  des 

llU‘i  Lux  qu’il  est  isoll  du  reste  de  l’ovaire  par  1’albuginee. 

Ces  ovules  intra-epitheliaux  peuvent  s’observer  chez  des  chattes  agees  de  plusiem- 
mois  dont  l’ovaire  possedeune  albuginee  fort  nette.  Le  theorie  de  Pfluger  assigne  bien 
aux  ovules  et  a leur  enveloppe  epitheliale  leur  veritable  engine,  mais  elle  attnb  e 
" i recouvre  l’ovaire  des  fonctions  qu’il  n’a  pas,  du  moms  chez  es  ver- 
Chez  eux,  en  effet,  la  couche  epitheliale  superllcielle  de  1 ovaire 

rvprd  ranidement  ses  proprietes  primitives  de  proliferation. 

P U wfees  douneel  on  volt  que  e'est  la  proliferation  do  [’element  tlbro-vascu- 
laire,  non  la  multiplication  des  ovules,  qui  determine  1 augmentation  de  volume  t c 

l’ovaire. 

Nombre  des  ovules.  - A partir  d’unc  certaine  epoque,  evidemn.ent  diffl- 
cile  a preciser,  mais  qu’il  nous  parait  fidloir  placer  dan. .la _ v.e  tetale  le 
nombre  des  ovules  va  en  diminuant.  Certains  auteurs  (Pfluger,  Kollikei , 
Balbiani)  out  pretendu  que  les  ovules  se  multipliaient  dans  les  ova, res  des 
femelles.  jeunes  ou  adulles,  et  principalement  aux  epoques  du  rut,  soil  pa. 
suite  de  formation  de  tubes  de  Pfluger,  soil  par  multtpl. cation  d, recto  d un 
ovule  deia  forme.  Lc  fait  est  possible,  mais  il  est  probablement  exeept.onnel. 
Le  nombre  des  jeunes  ovisacs,  inclus  dans  les  ovaires  d’ammaux  nouveau- 
nes,  est  enorme  Sappey  l’a  eslime  a 400,000  dans  un  seal  ova, re  d one  petal* 
rdle  de  trois  ans.  S'ils  se  multipliaient  activement,  1 ovaire  augmenteiail 
beaucoup  do  volume,  ce  qui  n’a  pas  lieu.  Loin  do  problem-,  un  gran, 
nombre  d’ovisacs  s’alrophienl,  disparaissent.  II  faut  bien  qu  ,1  en  soil  ainst 
pour  qu'un  ovaire,  contenant  a la  naissance  des  milkers  d ovu  es,  n en  ren- 
fermc  plus  vers  cinquante  ou  soixantc  ans.  En  admettant  chez  la  femme  urn- 
periode  sexuellc  de  trente  ans  et  remission  d’un  ovule  it  chaque  menstrua- 
lion,  300  a 400  ovules  seraient  elimines  par  ce  procede,  soil  unc  moyenne  de 
200  pour  chaque  ovaire. 
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Apres  la  naissance,  cl  memo  pendant  Ies  derniers  temps  de  la  vie  total,. 

I ova, re  est  done  plutot  un  magasin  d'ovnles  qu’un  lieu  de  production  Les 
ovisacs  ne  sy  torment  pas,  ils  s’y  developpcnt  et  y arrivent  a maturite  I ! 
coucl,e  des  jeunes  ovisacs,  la  reserve  ovulaire,  cst  siu.de  immediate, net' au. 
dessous  de  1 albugmee  qui  la  separe  de  I’dpithelium  ovarien.  (Test  cette 
couche  qu,  a requ  de  Sappey  le  noin  de  couehe  ovigene  et  qui  serait  mieux 
nominee  ooigere.  Les  ovisacs  plus  developpes  sont  situcs  plus  profomlcmenl 
ce  qu.  avail  lait  croire  a une  migration  des  ovules  des  couches  pdripheriques 
dans  les  couches  profondes  de  l'ovaire.  Ce  qui  est  vrai,  e'est  que  les  ovisac, 
es  plus  profonds  sont  les  plus  vieux,  ou  plutot  ce  sont  les  premiers  quo  le 
tissu  conjonctif,  support  des  vaisseaux  nourriciers,  ait  isoles  de  la  masse 
epithehale  primitive.  Quand  ils  ont  ete  el, mines,  ceux  qui  viennent  in, me-' 
diatement  au-dessus  d eux  se  trouvent  etre,  a leur  tour,  les  mieux  nourris 

et  se  development,  de  sorte  que  les  vesicules  en  voie  de  Saturation  sont 
toujours  les  plus  profondes. 

Cette  maturation  des  vesicules  de  de  Graaf  cst  le  fait  esscnticl  de  la  pu- 
berte,  mais  elle  a souvent  lieu  bien  avant.  M.  de  Sinetv  a montre  que  l'on 
Irouvait  frequemment  des  vesicules  de  de  Graaf  entierement  devcloppees 
chez  le  nouveau-ne  et  meme  chez  le  fetus  de  huit  a neuf  mois.  11  pense 
qu  ll  se  produit,  au  moment  de  la  naissance,  un  peu  plus  tot  ou  un  peu  plus 
Card,  suivant  les  sujets,  des  phenomenes  d’hypernutrilion  du  cote  des 
organes  gemtaux  internes,  de  meme  qu’il  y en  a du  cote  des  mamelles.  On 
sait,  en  elTet,  que  ces  dernieres  donnent  frequemment  du  lait  veritable  chez 
le  nouveau-ne  de  l’un  et  1’autre  sexe. 


Follicules  de  Graaf.  Avant  d’etudier  la  transformation  des  follicules 

primitifs  en  vesicules  de  de  Graaf,  nous 
allons  determiner  les  carac teres  de  ces 
vesicules  a 1 etat  de  maturite  et  decrire 
F ovule  adulte. 

Comme  son  110m  l indique,la  vesicule 
de  de  Graaf  (R.  de  Graaf,  1668)  ou  fol- 
licule  ovarien  est  une  petite  vesicule, 
une  petite  poche  spherique  formeed’une 
enveloppe  de  tissu  conjonctif  qui  con- 
tient  l’ovule  entoure  d’un  amas  de  cel- 
lules epitheliales,  etun  liquidc,  Yovarine. 

La  vesicule  de  de  Graaf  a,  chez  la 
femme,  un  diametre  de  7 a 8 millimetres 
a son  maximum  de  developpement. 

1°  Membrane  externe  ou  conjonctive. 
— File  se  distingue  du  stroma  am- 
nant  par  la  direction  concentrique  de  ses  fibres  et  leur  tassement.  Elle  est 
1'ormee  de  fibres  conjonctives  entre  lesquelles  on  observe  des  cellules  du 
Gssu  conjonctif  et  des  elements  plus  volumineux,  granuleux,  quelqnefois 


1 ig.  373.  F ollicule  de  Graaf  de  la  cliaUe. 


80! 


OVULE 

charges  do  goultelettes  graisseuses.  Ge  sont  les  cellules  intenlitieUes  de- 
crites  par  Toumcux  dans  le  stroma  des  glandes  gemlales  male  et  Icmelle. 
Elies  jouent  un  rule  fort  important  dans  la  formation  des  corps  jaunes. 
Parmi  ces  divers  elements  dc  la  membrane  externe  rampent  de  nombreux 
vaisseaux  sanguins  et  lymphatiqnes  qui  Torment  un  riche  reseau  nourricicr 
au  contenu  de  la  vesicule.  Les  arleres  abordent  le  follicule  par  la  partic  qui 
re°arde  le  bile  de  l’ovaire,  puisque  c’est  de  la  qu’elles  viennent,  lours  rami- 
fications vont  en  s’altenuant  vers  le  pole  oppose,  il  en  resulte  qu  il  exisle 
la  une  zone  moins  vasculaire  que  le  reste  de  la  membrane  externe,  et  que  1 on 
appelle  la  macula  ou  stigmate.  G'est  la  que  se  fera  la  rupture  du  follicule. 

Membrane  granuleuse.  — La  membrane  externe  est  doublee  par  une 
sorte  d’epithelium  pavimenteux  stratifie,  la  membrane  granuleuse , qui  pre- 
sente en  un  point  un  epaississement  considerable,  cumulus  proliger , forme 
par  un  amas  de  cellules  englobant  l’ovule.  Fait  important,  le  cumulus  pro- 
liger, et,  par  consequent,  l’ovule  lui-meme  siege  toujours  au  pole  oppose  de 
la  macula , c’est-a-dire  au  point  ou  les  vaisseaux  abordent  la  vesicule. 

Ovule.— V ovule  est  une  grosse  cellule  de  0mm,4  a 0mm,2,  constitute  par  une 
masse  protoplasmique,  un  noyau  nucleole  et  une 
membrane  d’enveloppe.  On  peut  dire  que  c’est  une 
cellule  enkystee , car  la  formation  dune  membrane 
developpee  autour  du  protoplasma  ovulaire  presente 
une  analogie  frappante  avec  la  periode  d’enkyste- 
ment  d’etres  tout  a fait  inferieurs,  des  moneres  (pro- 
tomyxa  aurantiaca j,  que  l’on  voit  a un  moment 
donne  s’entourer  d’une  membrane  hyaline  et  passer 
a l’etat  de  veritable  ovule  pour  se  diviser  ensuite  et 
donner  naissance  a un  grand  nombre  d individus 
nouveaux  (voir  fig.  12,  p.  26). 

La  membrane  ovulaire  ou  membrane  vitelline  est 
relativement  epaisse,  transparente.  Chez  les  pois- 
sons  osseux,  notamment  les  salmonides,  elle  presente  une  perforation  appc- 
lee  micropyle , qui  permet  l’entree  des  spermatozoides  dans  1 ceut.  La  mem- 
brane vitelline  des  mammiferes  ne  presente  pas  de  mycropyle,  mais  de  tres 
tines  stries  disposees  radiairement  et  dans  lesquelles  certains  auteuis  onl 
voulu  voir  de  petits  canaux  donnant  acces  dans  lo\ulc. 

Le  protoplasma  ovulaire  ou  vitellus  est  semi-liquide  et  rempli  de  granu- 
lations dont  la  plupart  sont  de  nature  albuminoidc  et  quelques-unes  de 
nature  graisseuse. 

Le  noyau  ou  vesicule  germinative , lirnile  par  une  paroi  propre,  est  par- 
faitement  spherique,  clair,  non  granuleux ; les  reaclifs  le  coloient  vivemenl 
{chromaline).  Il  rcnferme  un  nucleole  (i lache  germinative)  souvent  entoure 
de  quelques  granulations  plus  petites  {corpuscules pseudo-nucleaii  es). 

M.  Balbiani  a docrit  dans  l’ovule  d’un  grand  nombre  d’especes  animales  tres 


Fig.  374. 


Ovule  de  lapin 
avec  cellules  du  disque 
pi’oligere  resides  adlie- 
rentes  (Waldeyer). 
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divcrses,  une  sorlc  de  second  noyau  generalemenl  plus  pelit  et  moins  net  que  la  vesi- 
cule  germinative.  Ce  corps  porle  le  nom  de  vdsicule  embryogene.  R est  generalemenl 
entoure  d’unc  atmosphere  de  granulations  particulierement  ahondantes.  M.  Ral- 
biani  lc  considere  comme  forme  par  une  des  cellules  de  la  capsule  folliculaire  qui 
aurait  penelre  l’ovule  el  pourrait  exercer  sur  lui  une  influence  fecondanle,  tres 
limitee  chez  les  animaux  superieurs  , e’est-a-dire  ne  pouvant  determiner  que  les 
premiers  phenomenes  de  segmentation,  mais  suffisanle  chez  certains  in  vertebras 
pour  amener  un  developpement  complet  (parlhdnogtnese).  De  fait,  on  ne  sait  rien  de 
certain  sur  les  fonctions  de  ce  corpuscule;  le  nom  d’embryogene  est  tout  au  moins 
premature. 

Ovules  holoblastes  et  mdroblastes.  — On  peut  distingucr  deux  substances  diflerentes 
dans  la  partie  protoplasmique  de  l’ovule:  1°  le  protoplasma  ovulaire  qui  est  la  partie 
essentielle  destinee  ase  segmenter  apres  la  fecondation;  2°  le  vilellus  nulritif  repre- 
sente par  les  granulations  albuminoides  et  graisseuses  deja  menlionnees.  Chez  les 
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Fig.  375.  — GEuf  de  poule  (meroblasticjue). 

A it  G.  coquille  et  couche  d’albumine  formoes  dans  l’ovidnctc; 
— / a iVj  jaune  formant  ('ovule;  — /,  menbrane  vitelline;  — 
L,  cicatricule  ou  vilellus  plastique;  — /,  M,  N,  vilellus  nulritif 
ou  jaune. 


Fig.  376.  — Ovule  de  cliatte  ] 
(holoblastique  tr6s  grossi). 

a,  membrane  vitelline;  — b,  vesicule 
germinalive  avec  son  rcseau  de  chroma- 
line;  — c,  vilellus  plastique. 


mammiferes  ces  deux  substances  sont  melangees  et  les  granulations  du  vitellusnutri- 
tif  uniformement  reparties  dans  la  masse  du  protoplasma  ovulaire.  La  segmentation 
porte  egalement  sur  toute  la  masse  de  l’ovule.  Chez  les  batraciens,  il  y a un  com- 
mencement de  separation  entre  les  deux  substances  : le  protoplasma  ovulaire  est 
plus  abondant  a l’un  des  poles  de  l’ceuf,  le  vitellus  nutritif  domine  au  pole  oppose; 
aussi,  a ce  pole,  la  segmentation  est-elle  beaucoup  moins  active  qu’au  premier.  Le 
jaune  de  l’oeuf  doit  elre  regarde  comme  le  resultat  de  la  separation  complete  du  pro- 
toplasma  ovulaire  et  du  vitellus  nutritif  celui-ci  ayant  pris  un  developpement  excep- 
tionnel,  facile  a expliquer.  L’oeuf  ovarien  de  l’oiseau  a lameme  origine  que  celui  du 
mammifere,  il  est  primitivement  represente  comme  lui  par  une  cellule  nue  ; mais  les 
conditions  de  sa  transformation  en  embryon  ne  sont  pas  les  memes.  Il  se  transforme 
en  dehors  du  corps  maternel  et  par  consequent  ne  peut  lui  emprunter  it  ce  moment 
lesmateriaux  de  nutrition  necessaires.  11  fan t done  que  ces  materiaux  lui  soientfour- 
nis  avanl  son  expulsion  des  organes  genitaux  de  la  mere.  Aussi  la  cellule  ovulaire  de 
l’oiseau  se  charge-t-elle,  dans  l’ovaire,  d’une  enorme  quantitede  materiaux  nutritifs 
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represents  par  les  globules  dujaune  d'oeuf.  Ces  globules  nc  sent  que  de, 
vitellines  hypertrophies  et  qu’on  a pu,  pour  cette  raison,  comparer  a des  _• 

11s ^ons Ut u e n t le  vitellus  de  nutrition.  Une  petite  partie  seulement  de  ’enorm e ce  - 
luie  constitute  par  le  jaune  d’oeuf  prend  part  directement  a la  formation  de  tern 
bryon-  e’est  la  tache  blanche  appelee  cicatricule  dans  laquelle  on  retrouve  a vtsicu 
"ern^i native . Seule,  la  cicatricule  se  segments  Les  ceufs  a segmentation  PaH«Uc 
(oiseaux  reptiles,  plagiostomes,  leleosteens)  sont  appeles  xufs  mirob lasique, , le 
Lufs  a segmentation  lotale  (mammileres,  batraciens,  cyclostomes)  sontdits  ceufs  liolo 
ZstiqTc's  11  y a tons  les  intermediates  possibles  entre  les  oeufs  vraiment  holoblas- 
tiques  et  ceux  vraiment  meroblastiques. 


Maturation  des  ovisacs.-  Revenons  sur  la  transformation  de  l’ovisac  em- 
bryomuaire  en  vesicule  de  Graaf.  — Nous  savons  deja  que  ce  developpement, 
nui  alien  surtout  apres  la  puberte,  pent  se  faire  aussi  avant,  surtout  a la 
naissance,  que  les  ovules  en  voie  de  developpement  apparaissent  toujours 
dans  les  parties  les  plus  profondes,  les  plus  vascularisees  de  la  region  cor- 
ticate (reserve  ovulaire).  Toutes  les  parties  essentielles  de  la  vesicule  de  de 
Graaf  se  retrouvent  dans  l’ovisac  embryonnaire  : cellule  centrale  qui  est  1 ovule 
primordial,  et,  appliquee  a sa  surface,  une  capsule  de  petites  cellules 
d’abord  aplaties,  puis  s’epaississant  graduellement  pour  devenir  cubiques, 
puis  cylindriques.  L’ensemble  ainsi  forme  est  entoure  par  le  Lissu  conjonctit 
qui  se  modifiera  plus  tard  pour  constituer  la  membrane  nourriciere  de  a 
vesicule.  La  condition  du  developpement  de  l’ovisac  est  justement  la  vascu- 
larisation  de  sa  membrane  conjonctive.  En  meme  temps  que  ces  vaisseaux 
se  developpent,  on  voit  apparaitre,  aux  environs  de  l’ovisac,  des  amas  de 
cellules  inter stitielles  (Tourneux).  Ces  cellules  qui  se  logent  dans  les  mail  es 
du  tissu  conjonctif  paraissent  emigrer  du  hile  de  l’ovaire  vers  les  vesicules 
en  voie  de  developpement  et  jouent  probablement  un  role  dans  les  pheno- 
menes  de  nutrition  dont  ces  vesicules  sont  alors  le  siege.  Quoi  qu’il  en  soit, 
nous  savons  qu’elles  entrent  dans  la  constitution  de  la  capsule  vasculo- 
conionctive  de  la  vesicule.  Du  cote  de  la  capsule  epitheliale  de  l’ovule  on 
voit  les  cellules  primitivement  plates  de  cette  capsule  devenir  cubiques,  puis 
allongees  radiairement  autour  de  l'ovule.  A un  moment  donne,  elles  se  seg- 
mentent  en  deux  parties  : l’une  peripherique,  qui  double  la  membrane  con- 
jonctive et  constitue  des  lors  la  membrane  granuleuse;  l’autre  centrale,  qui 
reste  adherente  a l’ovule  et  forme  alors  la  couronhe  radiee  de  Bischoff , 
futur  cumulus  proliger.  Entre  les  deux  zones  cellulaires  ainsi  constitutes  sc 
forme  Yovarine,  liquidc  charge  de  granulations  et  de  debris  cellulaires. 

Pendant  que  se  developpent  ainsi  la  capsule  conjonctive  et  les  epitheliums 
periovulaires,  l’ovule  lui-meme  a subi  plusieurs  ordres  de  modifications  : 
augmentation  de  volume  d’abord,  puisque  de  20  a 25  g son  diametie  pii- 
mitif,  il  acquerra  graduellement  de  150  a 200  li.  On  voit  en  outre  apparaitre  a 
sa  peripheric  une  membrane  limitante,  d’abord  extremement  mince,  origine 
de  la  zone  pellucidc.  Enfin  le  protoplasma  ovulaire  se  charge  de  granulations 
albumineuses  et  de  granulations  graisseuses  chez  cei  tains  animaux  (chattc). 

Un  grand  nombre  d’ovisacs  n’arrive  pas  a maturite  et  disparait  par  des 
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procedes  divers.  Pfliiger  a observe  la  degenerescence  graisseuse  chez  les 
jeunes  cliattes.  Rouget  a vu  dans  la  zone  des  follicules  primordiaux  des 
masses  refringentes,  aplaties,  ovoidcs  ou  fusiformes,  qu’il  considere  conune 
des  ovules  degeneres.  Nous  croyons,  en  diet,  qu’il  s’agit,  dans  ce  cas 
d’ovules  dont  la  zone  pcllucide  s’est  hypertrophiee  et  retractee,  comprimant 
et  detruisant  le  protoplasma  ovulairc. 

Slavianski  a decrit  sous  le  nom  d alresie  folliculaire,  une  atrophie  de  vesi- 
cules  de  de  Graaf  developpees  pendant  la  periode  intermenstruelle,  soit 
pliysiologiquement,  soit  a la  suite  d intoxications  ou  de  fievres  graves. 


Corps  jaunes. — Apres  emission  de  l’ovule  (voir  plus  loin),  une  petite 

hemorrhagie  se  produit  a 1’interieur  de  la  vesicule 
et  ce  qui  reste  de  cette  vesicule  donne  lieu  a la  for- 
mation d’un  corps  jaune. 

Le  corps  jaune  est  une  sorte  de  neoplasme  phy- 
siologique  qui  a son  etat  de  complet  developpement 
peut  atteindre  un  diametre  de  2 centimetres  et 
fait  alors  saillie  a la  surface  de  l’ovaire  qu’il  de- 
forme. A la  coupe,  le  corps  jaune  se  montre  forme 
par  une  membrane  plissee,  tres  epaisse,  de  colora- 
tion jaunatre,  presentant  une  sorte  de  cicatrice  au 
niveau  du  point  qui  a livre  passage  a l’ovule.  La 
cavite  circonscrite  par  cette  membrane  contient 
d’abord  un  caillot  sanguin  qui  disparait  dans  la 
suite,  pour  faire  place  a un  noyau  fibro-vasculaire 
de  forme  etoilee,  envoyant  ses  prolongements  entre  les  replis  de  la  mem- 
brane. 


Fig.  377.  — Coupe  d’un 
corps  jaune  recent  (sche- 
ma). 


a,  stroma  de  l’ovaire;  — b, 
fouillet  fibreux  du  follicule  de 
Graaf ; — ■ c,  feuillet  interne  hy- 
pertrophic et  plisse;  — d,  restes 
de  la  granulosa ; — e , vai- 
seaux  da  follicule.  (Balbiani.) 


Structure  des  corps  jaunes.  — Le  microscope  revele  dans  cette  membrane  un  stroma 
tres  delicat,  forme  par  un  lissu  conjonctif  analogue  a du  tissu  reticule  et  parcouru 
par  de  nombreux  capillaires. 

Les  mailles  du  stroma  sont  occupees  par  de  grosses  cellules  chargees  de  granula- 
tions jaunatres  et  dont  le  nombre,  le  volume  et  la  coloration  determinent  Tepaisseur 
et  la  couleur  de  la  membrane.  Des  cellules  plus  petites  accompagnent  les  capillaires. 
Le  corps  jaune  est  essentiellement  vasculaire,  il  possede  deux  systemes  de  vaisseaux 
sanguins,  l’un  central,  l’autre  peripherique.  Au  centre,  existent  des  lacs  veineux,  ala 
Peripherie  un  riche  reseau  arteriel;  cesdeux  ordres  de  vaisseaux  communicjuent  par 
de  tres  nombreux  capillaires  qui  traversent  la  membrane  du  corps  jaune.  11  existe 
egalement  un  double  syst^me  lymphatique  central  et  peripherique. 

On  a considere  la  membrane  du  corps  jaune  comme  resultant  d’une  multiplica- 
tion des  cellules  de  la  membrane  granuleuse  restee  a.  Tinterieur  de  la  vesicule.  Four 
Robin,  au  contraire,  la  membrane  du  corps  jaune  n’est  autre  que  l’enveloppe  vasculo- 
conjonctive  du  follicule,  hypertrophiee  et  plissee  par  suite  de  cette  hypertrophie. 
Cette  inaniere  de  voir  parait  justifiee  par  1’analogie  qui  exisle  entre  les  grandes  cel- 
lules des  corps  jaunes  et  les  cellules  interstitielles  de  la  membrane  externe  du  l'olli- 
cule.  Quant  a la  cause  du  developpement  des  corps  jaunes,  ilest  permis  de  supposer 
qu’a  la  suite  de  Remission  de  l’ovule,  les  matcriaux  nutritifs  continuant  a affluer  par 


MIGRATION  DE  L’OVULE 

le  riche  systeme  vasculairc  tie  la  vesicule,  mais  ne  trouvant  plus,  pour  ainsi  dire,  de 
debouehe  du  cote  de  l’ovule,  sont  utilises  par  les  cellules  interstitielies  qui,  des  lors, 
augmentent  de  nombre  et  de  volume. 

L’hyperemie  ovarique  qui  acccompagne  la  grossesse  expliquerait  ainsi  la  plus 
grande  duree  des  corps  jaunes  dans  ce  cas. 

Regression  des  corps  jaunes.  — Les  corps  jaunes  subissent  une  evolution  differenle, 
suivantque  la  grossesse  aou  n’a  pas  suivi  Remission  del’ovule.  Dans  le  cas  de  grossesse, 
le  corps  jaune  (corps  jaune  de  la  grossesse ) atteint  un  developpement  et  une  duree 
plus  considerable.  11  a tout  son  developpement  au  deuxieme  mois,  le  conserve  jus- 
qu’au  sixi^me,  decroit  a partir  de  ce  moment,  pour  ne  disparaitre  que  plusieurs  mois 
apres  l'accouchement.  Dans  le  second  cas,  le  corps  jaune,  dit  corps  jaune  de  mens- 
truation, atteint  tout  son  developpement  en  trois  semaines,  puis  dinftinue  a partir  de 
la  quatrieme.  La  regression  des  corps  jaunes  est  due  a une  atropliiedes  grosses  cel- 
lules granuleuses  et  a une  sclerose  progressive  de  la  membrane  dont  ils  font  partie. 
Dans  les  vieux  corps  jaunes,  celle-ci  n’est  plus  representee  que  par  une  lame  mince, 
plissee,  refringente,  dont  la  retraction  determine  les  cicatrices  qui  depriment  la  surface 
de  l’ovaire  chez  les  femmes  agees. 

Migration  de  l’ovule.  — Quand,  par  suite  de  l’amincissement  progressif 
de  sa  partie  saillante,  la 
vesicule  s’est  rompue,  l’o- 
vule  est  projete  avec  l’ova- 
rine  et  il  semble  a priori 
qu’il  devrait  tomber  dans 
la  cavite  peritoneale,  puis- 
que  la  tronipe  n’est  pas, 
d’une  facon  conslante  du 
moins,  en  rapport  immediat 
avec  bovaire.  Normalement 
cependant,  l’ovule  arrive 
dans  la  trompe,  mais  par  un 
mecanisme  tres  different , 
suivant  les  diverses  especes  animales.  Chez  la  grenouille  femelle,  il  existe 
sur  le  peritoine  de  la  paroi  anterieure  de  l’abdomen  des  trainees  de  cellules 
a cils  vibratiles  dont  le  courant  se  dirige  vers  les  ouvertures  des  oviductes. 
Thiry  et  M.  M.  Duval  ont  montre  que  ces  cils  avaient  pour  function  de  con- 
duire  dans  le  pavilion  de  la  trompe  les  ceufs  tombes  dans  la  cavite  perito- 
neale. M.  Duval,  s’appuyant  sur  l’existence  d’un  epithelium  vibratile  a la 
surface  du  ligament  tubo-ovarique  et  sur  la  possibility  du  developpement  de 
cils  vibratiles  autour  de  l’ovaire,  lors  de  la  menstruation,  suppose  que  le 
mecanisme  du  passage  de  l’ovule  dans  la  trompe  pourrait  se  faire  chez  la 
femme,  par  le  procede  qu’il  a observe  chez  la  grenouille.  Ce  mecanisme, 
neanmoins,  ne  peut  etre  considere  comme  tout  a fait  general  chez  les  vcrte- 
hres.  Il  est  evident  qu’on  ne  peut  l’admettre  chez  les  oiseaux.  C’est  sur  tout 
pour  l’oeuf  volumineux  des  oiseaux  que  M.  Rouget  a montre  le  role  de  l’ap- 
pareil  musculaire  lisse  annexe  aux  trompes.  Il  a fait  remarquer  egalement 

PHYSIOLOGIE  HUMA1NE.  — 2e  EDIT. 


FONCTIONS  DE  REPRODUCTION 


866 

quc,  chcz  la  plupart  ties  mammiferes,  la  derniere  portion  de  la  trompe  de- 
crit  une  grande  circonvolution  qui  ramene  le  pavilion  vers  fovaire.  Pen- 
dant la  periode  d’ovulation,  la  trompe  viendrait  eoilTer  l’ovaire  par  suite 
de  la  contraction  ties  fibres  musculaires  tie  l’aileron  de  la  trompe,  de  fade 
ron  tic  l’ovaire  et  du  ligament  tubo-ovarique.  On  comprend  ties  lors  que  des 
adherences  anormales  tie  la  trompe  ou  de  l’ovaire,  par  suite  tie  peritonite, 
puissent  causer  la  sterilite. 

Parvenu  dans  la  trompe,  l’ovulc  laparcourt  grace  a faction  des  oils  vibra- 
tiles  qui  tapissent  celle-ci,  et,  peut-elre,  aux  mouvements  peristaltiques  que 
lui  permet  sa  structure  musculaire.  La  progression  de  l’ovule  dans  la  trompe 
parait  treslente,  mais  il  est  difficile  de  preciser  le  temps  necessaire  a la  tra- 
versee  entiere  de  la  trompe.  G’est  la  un  phenomene  dont  l’observation  directe 
n’est  guere  possible.  On  aelmet  qu’il  peut  s’ecouler  douze  a quinze  jours  entre 
la  rupture  de  la  vesicule  de  de  Graaf  et  l’arrivee  de  l’ovule  dans  i’uterus. 
Nous  determinerons  plus  loin  en  quel  point  de  ce  trajet  se  fait  la  rencontre 
tie  Povule  et  des  spermatozoides,  e’est-a-dire  la  fecondation. 

Menstruation.  — Au  moment  de  la  chute  de  l’ovule  ou  des  ovules,  les 
femelles  sont  aptes  a etre  fecondees,  aussi  fovulation  determine-t-elle  l’eveil 
ties  desirs  genesiques,  appele  rut  chez  les  femelles  des  mammiferes.  II  est 
facile  de  comprendre  toute  l’importance  du  synchronisme  de  fovulation  et 
du  rut.  On  admet  generalement  que  la  chute  d’un  ovule  est,  chez  la  femme, 
le  signal  de  la  menstruation , e’est-a-dire  d’un  ensemble  tie  phenomenes  perio- 
diques  analogue  au  rut.  Cependant,  depths  quelques  annees  deja,  cette  theo- 
rie  a ete  vivement  contestee.  Voyons  d’abortl  en  quoi  consiste  le  phenomene 
de  la  menstruation. 

La  menstruation  est  temporaire  et  periodique , elle  ne  s’accomplit  que 
pendant  une  certaine  epoque  de  la  vie  (epoque  de  la  vie  sexuelle)  et  pendant 
cette  epoque  elle  revient  periodiquement  a intervalles  reguliers  (regies).  Le 
phenomene  apparent  tie  la  menstruation  est  un  ecoulement  tie  sang  par  la  vul\e, 
accompagne  dun  retentissement  general  sur  l’organisme : congestion  des  seins, 
douleurs  vagues  dans  les  reins,  le  bassin,  etc...  La  menstruation  s’etablit  en 
general  pen  a peu;  elle  s’annonce  par  des  douleurs  periodiques  dans  le 
ventre,  dugonflement  des  seins,  un  ecoulement  de  mucus  par  la  vulve,  etc... 

Puberte.  — La  premiere  eruption  ties  regies  est  generalement  plus  pre- 
coce  chez  les  races  des  pays  chauds  que  chez  celles  des  pays  froids.  Chez 
les  premieres,  les  regies  paraissent  entre  11  et  15  ans,  chez  les  races  des 
pays  temperes,  entre  12  et  18,  enfin  entre  13  et  21  chez  cedes  des  pa)  s 
froids.  La  bonne  alimentation,  la  richesse  physiologique  avancent  fepoque 
des  regies;  la  misere,  le  travail  excessif,  la  retardent.  L age  de  la  pubeite 
se  traduit  encore  chez  la  femme  par  d’autres  signes  exterieurs  que  la  mens- 
truation : les  seins  se  developpent,  les  pods  apparaissent  autour  des  parties 
geni tales,  la  voix  se  modifie,  les  instincts  changent,  de  nouvelles  aptitudes 

sc  revelent;  en  un  mot,  f enfant  devient  femme. 

Menopause.  — La  menstruation  se  continue  jusque  vers  l’age  de  45  ans 
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environ  dans  nos  cliinats,  epoque  oil  elle  cesse,  en  meme  temps  que  se  pro- 
duisent,  dans  l’etat  de  la  femme,  un  certain  noinbrc  de  phenomenes  corre- 
latifs  en  rapport  avec  la  pcrte  des  fonctions  sexuelles.  G’est  la  1’age  de  la 
menopause  (cessation  des  regies);  en  general, cet  arret  de  la  menstruation  ne 
se  fait  pas  brusquement.  II  y a d’abord  cessation  momentanee  des  regies, 
puis  elles  reparaissent  au  boutde  quelques  mois,  pour  disparaitre  enfin  def i- 
nitivement.  On  voit  exceptionnellement  des  femmes  reglees  jusqu’a  50,  GO  et 
meme  70  ans.  Du  reste,  l’age  de  la  menopause  est  encore  plus  variable  que 
celui  de  la  puberte.  Les  femmes  chez  lesquelles  la  puberte  a ete  la  plus 
precoce  sont  aussi  celles  chez  lesquelles  la  menopause  est  la  plus  tardive; 
elles  ont  done  une  duree  de  vie  sexuelle  plus  longue  que  les-autres  femmes. 

Periodicite  des  regies.  — Les  regies  se  reproduisent  en  moyenne  tous  les 
28  jours.  II  y a egalement  des  differences  a ce  sujet,  on  peut  trouver  des 
femmes  reglees  tous  les  20  jours,  d’autres  tous  les  mois  seulement.  L’ecoule- 
ment  menstruel  est  intermittent  , il  dure  de  trois  a six  jours.  On  peut  le  diviser 
en  trois  phases.  Au  debut  des  regies,  on  voit  apparaitre  des  mucosites,  riches 
en  cellules  epitheliales  et  plus  ou  moins  colorees  par  le  sang;  peu  a peu  la 
proportion  de  sang  augmente  jusqu’a  ce  qu’il  s’ecoule  du  sang  presque  pur. 
Enfin  le  sang  disparait  peu  a peu,  l’ecoulement  redevient  a peu  pres  ce  qu’il 
etait  au  debut,  sauf  une  moindre  proportion  d’elements  epitheliaux. 

La  quantite  de  sang  einis  a chaque  periode  menstruelle  est  en  general  de 
100  a 200  grammes,  mais  il  y a cle  tres  grandes  differences  individuelles 
a cet  egard.  Le  sang  des  regies  est  du  sang  veineux,  tres  riche  en  acide  car- 
bonique;  il  n’est  pas  acide,  comme  on  l’a  cru  longtemps,  il  donne  par  la 
coagulation  un  caillot  mou.  Outre  ses  elements  nonnaux,  ce  sang  contienl 
un  certain  nombre  de  cellules  cylindriques  de  la  muqueuse  uterine. 

Toute  cause  de  depense  physiologique  anormale  a pour  effet  la  suspension 
des  regies.  Parmi  ces  causes,  on  peut  citer  les  maladies  aigues,  la  gros- 
sesse,  l’allaitement.  11  n’est  cependant  pas  rare  de  voir  les  regies  reparaitre 
au  cours  de  l’allaitement.  D’apres  de  Sinety,  ce  retour  des  regies  ne  s’accom- 
pagnerait  pas,  en  general,  d’une  alteration  du  lait,  comme  on  l’admet  com- 
munement. 

Un  fait  tres  curieux  est  que  l’hemorrhagie  menstruelle  peut  etre  com- 
pletee  ou  meme  remplacee  par  des  hemorrhagies  se  produisant  au  niveau  de 
toute  autre  muqueuse  que  la  muqueuse  uterine;  on  a notamment  observe 
a l’epoque  des  regies,  des  hemorrhagies  nasales,  pulmonaires,  intestinales. 

Les  phenomenes  qui  determinent  l’hemorrhagie  menstruelle  ont  en  outre 
un  retentissement  plus  ou  moins  fort  sur  tout  l’organisme  de  la  femme  : dou- 
leurs  vagues  ou  plutot  sentiment  de  pesanteur  ou  de  malaise  dans  les  lombes, 
le  bassin,  congestion  des  seins,  nevralgies,  migraines,  en  un  mot  indisposi- 
tion au  moral  comme  au  physique. 

Mecanisme  de  la  menstruation.  — Nous  venons  de  decrire  les  manifesta- 
tions exterieures  de  la  menstruation,  mais  ce  ne  sont  la  que  des  signes  des 
phenomenes  importants  dont  les  organes  genitaux  de  la  femme  sont  le  siege 
a cette  epoque. 
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Ilouget  a monlre  qu’aux  epoques  mcnslruclles  le  systeme  musculaire  a 
libres  lisses  si  developpe  dans  les  organes  genitaux  de  la  lemme  enlrait  en 
contraction,  comprimait  les  riches  plexus  veineux  de  ces  organes  de  maniere 
a ralentir  le  cours  du  sang  dans  les  vcines.  Les  arteres,  grace  a l’epaisseur  de 
leurs  parois,  sont  a l’abri  de  la  compression;  elles  presentent  meme  alors  des 
phenomenes  de  vaso-dilatation  grace  auxquels  l’apport  du  sang  dans  le  sys- 
teme veineux  de  la  region  est  augmente.  II  en  resulte  une  sorte  d’erection  des 
organes  genitaux  fcmelles;  nous  retrouvons  ici  les  deux  causes  qui  deter- 
minent  l’ercction  : vaso-dilatation  arterielle,  obstacle  au  retour  du  sang  vei- 
neux par  des  muscles  lisses  entrant  en  contraction.  L’erection  porte  sur  tous 
les  organes  genitaux  de  la  femme  : uterus,  qui  augmente  de  1/3  ou  1/4, 
trompes,  ovaires,  ligaments  larges  qui  deviennent  bosseles  et  que  Ton  peut 
quelquefois  sentir  par  la  palpation. 

Parallelement  a ces  phenomenes  d’erection  de  cause  musculaire , se  pro- 
duisent  d’autres  phenomenes  qui  portent  essentiellement  sur  le  systeme  epi- 
thelial de  l’uterus.  La  muqueuse  uterine  se  ramollit,  s’epaissit,  se  plisse,  ses 
glandes  s’hypertrophient,  son  stroma  est  infiltre  d’elements  embryonnaires, 
puis  l’epithelium  se  detache  par  petits  lambeaux.  Cette  desquammation  ne 
porte  que  sur  les  parties  superficielles  de  cet  epithelium,  qui  se  reforme  rapi- 
dement  au-dessous  des  parties  eliminees.  La  chute  de  l’epithelium  uterinest 
loin  d’etre  totale,  sauf  les  cas  pathologiques,  ou  il  se  detache  tout  entier  a la 
fois  sous  forme  d’une  veritable  caduque  ( dysmenorrliee  membraneuse  exfo- 
liante).  Ce  sont  les  debris  epitheliaux  de  l’uterus  qui  forment,  avec  les  pro- 
duits  de  secretion  suractivee  des  glandes  uterines,  les  mucosites  qui  pre- 
cedent les  regies.  Quant  a l’hemorrhagie  inenstruelle,  elle  est  due  a une 
rupture  des  capillaires  superflciels  distendus  par  1 erection  des  organes  geni- 
taux. — D’apres  de  Sinety,  les  trompes  participent  probablement  a l’hemor- 
rhagie  inenstruelle,  mais  leur  epithelium  ne  se  detache  pas.  La  muqueuse 
du  col  de  l’uterus  ne  participe  ni  a l'hemorrhagie.  ni  aux  phenomenes 
epitheliaux. 


Theories  de  la  menstruation.  — Nous  avons  adnhs,  cn  parlant  de  l’ovule,  que  sa 
chute  etait  determinee  par  la  congestion  ovarique  accompagnant  le  developpement 
du  follicule  de  Graaf  et  coincidant  avec  la  congestion  generate  des  organes  genitaux 
a l’epoque  de  la  menstruation.  Ainsi,  l'ovulalion  et  la  menstruation  seraient  deux 
phenomenes  connexes.  Le  premier  serait  lUeme  la  cause  determinante  du  secontl. 
MM.  Kiiss  et  Duval  admettent  que  « l’essence  meme  de  la  menstruation  est  une  mue 
epitheliale,  sympathique  du  developpement  epithelial  ovarique  d’ou  resulte  la  chute 
des  ovules  ».  11s  s’appuient  sur  ce  qu’une  mue  semblable  a lieu  chez  les  femelles  de 
mammiferes  a l’epoque  du  rut.  Pfliiger  relie  egalement  les  deux  phenomenes  quand 
il  pretend  que  la  mue  epitheliale  de  l’uterus  a pour  but  d’ofTrir  a l’ovule  une  surface 
en  voie  de  proliferation  sur  laquelle  il  viendrait  se  grefler.  Cette  theoiie  de  la  coire 
lation  des  deux  phenomenes  est  confirmee  par  les  recherches  de  Ilouget  d apres  les 
quelles  l’ovulation  a lieu  en  general  dans  les  derniers  jours  de  la  menstruation , les 
necropsies  de  femmes  mortes  pendant  leurs  regies  montrent  aussi  qu  il  existe  le  p us 
souvent  a la  surface  de  l’un  des  deux  ovaires  un  follicule  rompu  ou  sui  le  point  ( e 
se  rompre. 
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DEVELOPPEMENT  DU  TESTICULE 

Cependant  un  certain  nombre  de  I'aits  prouventque  1 ovulation  et  la  menstrua 
ne  sont  pas  necessairement  liees  l’une  a l’autre.  Ashwell,  dans  trois  neciopsics 
femmes  mortes  pendant  l’epoque  menstruelle,  n’a  trouve  sur  leuis  ovaues  m C0^P 
jaunes  ni  trace  aucune  de  rupture  d’un  follicule  de  Graaf.  Goodman  a rassem  e 
vingt-sept  cas  d’ovariotomie  double  dans  dix  desquels  il  y cut  conseivation  tea 
menstruation.  Parker  a constate  des  grossesses  trois  et  quatre  ans  apres  la  cessa  ion 
des  regies.  En  un  mot.  il  peut  y avoir  menstruation  sans  ovulation  et  ovulation  sans 
menstruation;  Pun  des  deux  phenomenes  ne  serait  done  pas  la  cause  de  1 autre,  e 
Sinetyen  conclut  « que  Povulation  et  la  menstruation  sont  deux  faits  ordinairemen 
connexes,  mais  non  lies  Pun  a l’autre  »;  il  ajoute  que  toute  theorie  sur  leur  nature 

est  actuellement  prematuree.  ^ 

Influence  sur  la  production  de  CO2.  — La  menstruation  a sur  Pexhalation  de  1 acide 
carbonique  une  action  bien  connue  depuis  les  recherch.es  d’Andfal  et  Gavarret.^  Us 
ont  montre  que  la  quantite  d’acide  carbonique  exhalee,  qui  est  a peu  pres  la  meme 
cliez  le  jeune  garcon  non  pubere  et  chez  la  fille  non  reglee  (a  poids  egal),  va  en 
augmentant  avec  Page  chez  le  garcon  tandis  qu’elle  devient  brusquement  station- 
naire  chez  la  fille  a partir  des  premieres  regies;  elle  reste  done  stationnaire  de  la 
puberte  a la  menopause;  a partir  de  cette  derniere  epoque,  elle  augmenle  pendant 
quelques  annees  pour  diminuer  ensuite  par  le  fait  de  la  vieillesse . Toute  cessation  des 
regies  (grossesse,  etc.),  s’accompagne  d’une  augmentation  dans  la  quantite  d acide 
carbonique  exhale. 


B.  — TYPE  MALE.  — D EV ELOPPEM ENT  DU  TESTICULE 
ET  DES  SPERMATOZO IDES 

Developpement  du  testicule.  — Nous  avons  vu  que  la  bandelette  geni- 
tale  developpee  sur  le  cote  interne  du  corps  de  Wolff  (germe  uro-genital) 
n’etait  a son  origine  ni  un  ovaire  ni  un  testicule,  mais  une  sorte  doigane 
neutre  pouvant  evoluer  vers  le  type  male  ou  le  type  lemelle  sous  une 
influence  encore  inconnue.  Chez  Pembryon  destine  a devenir  un  male  on 
yoit,  d’ apres  Waldeyer,  un  arret  se  manifester  dans  la  production  des  ovules 
primordiaux  qui  parsement  l’epithelium  germinatif. 

Des  le  septieme  jour  chezle  poulet,  vers  le  quatorzieme  cliez  le  lapin,  chez 
Pembryon  humain  de  30  a 40  millimetres,  on  apercoit,  dans  le  testicule  rudi- 
mentaire,  des  cordons  cellulaires  droits  ou  legerement  flexueux,  ebauche  dc 
tubes  seminiferes. 

Quelle  est  Porigine  de  ces  cordons  ? 

Origine. des  elements  spermatogones.  — Valentin  et  Remak  croyaient  a une  simple 
differenciation  sur  place  des  cellules  du  stroma  de  la  glande. 

Waldeyer  admet  que  les  tubes  seminiferes  proviennent  d’une  proliferation  des 
lubes  superieurs  du  corps  de  Wolff;  cette  opinion  n’est  probablement  vraie  qu’appli- 
quee  a la  formation  du  rele  testis. 

Pour  Kblliker  il  se  produit  une  migration  d’ovules  venus  de  Pepithelium  germina- 
tif dans  le  stroma,  et  un  developpement  excenlrique  des  tubes  du  corps  de  Wolff  qui 
iraient  englober  ces  ovules. 

Bornhaupt  admet  que,  chez  le  poulet,  les  tubes  tesliculaires  se  foment  par  des 
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invaginations  dans  lc  stroma  sous-jacent  des  cellules  rondes  que  Waldeyer  a signa 
lees  apres  lui  dans  l’epithelium  gcrminatif.  Les  elements  spermatogencs  auralen't 
done  la  raeme  origine  que  les  ovules  de  la  femelle. 

Egli  a constate  les  memes  tails  chezle  lapin.  Chez  les  reptiles,  Max  Braun  a bail- 
ment vu  (chez  l’embryon  rnhle)  une  penetration  des  elements  de  l’epithelium '’gcr- 
minatif dans  le  stroma  sous-jacent. 

I.es  meilleurs  arguments  en  faveur  de  l’origine  des  elements  spermatogones  dans 

l’epithelium  germinatif  sonl  fournis  par 
1 etude  du  testicule  des  plagiostomes 
(Semper,  Balfour,  Balbiani,  Tourneux). 

Tous  ces  auteurs  sont  d’accord  pour 
reconnaitre  la  penetration  des  cellules 
de  l’epithelium  germinatif  dans  le  stro- 
ma testiculaire  chez  l’embryon.  Chez 
l’adulte,  il  persiste  meme  une  bande 
d epithelium  germinatif  (pi i progermi- 
nalif)  au  niveau  de  laquelle  se  produi- 
sent  toule  la  vie  de  nouvelles  invagina- 
tions epitheliales.  Elies  ne  donnentpas 
naissance  a des  tubes,  mais  a des  am- 
poules formees  chacune  d’une  grosse 
cellule  centrale  entouree  d’une  couche 
de  petites  cellules. 

On  ne  peut  s’empecher  de  comparer 
l’ampoule  testiculaire  ainsi  formee  aux 
jeunes  follicules  que  1’on  trouve  dans 
les  couches  peripheriques  de  l’ovaire. 
Chez  les  animaux  qui  ont  des  tubes 
seminiferes  au  lieu  d’ampoules,  on  x'e- 
trouve  egalement,  surtout  danslejeune 
age,  les  deux  formes  d’elements,  la  grosse  cellule  d’apparence  ovulaire  et  les  petites 
cellules  epitheliales  qui  l’entourent. 

A chacune  de  ces  deux  formes  on  a voulu  altribuer  une  evolution  differente. 
Mais  l'accord  n’est  pas  fait  sur  la  destinee  speciale  de  chaque  categorie  de  cellules. 
Ainsi,  pour  la  Valette  Saint-Georges,  les  tubes  seminiferes  renferment  deux  elements  : 
l°les  spennatogonies  (cellules  ovulaires),  d’ou  nailraient  les  spermatozoi'des  a la  suite 
de  transformations;  2° -les  cellules  folliculaires  (petites  cellules),  auxquelles  il  n’assigne 
pas  de  role  bien  precis,  role  accessoire,  en  tout  cas.  M.  Balbiani  admet  aussi  deux 
formes  cellulaires,  mais,  a l’inverse  de  la  Valette  Saint-Georges,  il  fait  provenir  les 
elements  males  des  petites  cellules  (cellules  folliculaires),  les  ovules  males  etant 
destines  a disparaitre.  La  theorie  de  M.  Balbiani  merite  d’etre  exposee.  Il  admet  que 
la  glande  sexuelle  mile  ou  femelle  renferme  des  elements  generateurs  des  deux  sexes  : 
l’ovule  represenlant  l’element  femelle,  la  cellule  folliculaire  l’element  male.  En  un 
mot,  la  glande  genitale  esl  hermaphrodite,  bisexuee,  chaque  sexe  etant  represente 
par  un  element.  Da'ns  l’ovaire,  e’est  1’ovule  qui  arrive  a maturite,  dans  le  testicule 
cet  ovule  subit  la  degenerescence  graisseuse  et  e’est  la  cellule  epitheliale  qui  se  trans- 
forme en  spermatozoide. 


Qo?e- 


Fig. 


379.  — Coupe  du 
d’une  raie  adulte. 


testicule 


a,  ovules  primordiaux  enloures  d'epitlielium  ; — 6,  cor- 
dons de  Pfliiger  males  ; — c,  jeunes  ampoules  semini- 
feres;  — d,  stroma  (Balbiani). 


Spermatogenese.  — Malgre  le  nombre  considerable  de  travaux  parus  sur 
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la  spermatogenese,  il  est  encore  difficile  d’exposer  d’une  facon  claire  et  suffi- 
samment  generate  les  phenomenes  de  la  spermatogenese  chez  les  vertexes. 
C’est  que  lc  spermatozoide  est  le  resultat  d’une  evolution  beaucoup  plus  com- 
pliquee  que  celle  de  l’ovule.  Cclui-ci,  a sa  maturity  n’est  autre  que  a cellule 
de  1’ epithelium  germinatif  grossie  et  enkystee.  Au  contraire,  les  cellules  ces 
tubes  seminiferes  subissent  unc  serie  de  modifications  de  forme  avant  de 
constiluer  l’element  dans  lequel  naitra  le  spermatozoide.  Dans  la  genese  de 
celui-ci,  il  faudra  done  etudier  d’abord  la  formation  de  la  cellule  mere  des 
spermatozoi'des,  ensuite  celle  du  spermatozoide  dans  cette  cellule.  — Nous 
venons  de  voir  que  sur  le  premier  point  il  existe  deux  manieres  de  voir, 
Tune  faisant  provenir  l’element  male  des  ovules  primordiaux  mclus  dans 
les  tubes  seminiferes,  l’autre  lui  donnant  pour  origine  lesr  petites  cellules 
periovulaires.  Cette  seconde  theorie  est  celle  de  l’hermaphrodisme  histolo- 
gique  de  la  glande  genitale  (Balbiani),  elle  est  loin  d’etre  demontree  vraie, 
et  les  observations  qui  nous  paraissentle  mieux  etablies,  telles  que  celles  de 
la  Valette  Saint-Georges  et  de  M.  Duval,  sur  le  testicule  de  la  grenouille, 
font  provenir  les  spermatozoi'des  des  ovules  males  et  non  des  cellules  perio- 
vulaires. Quant  a ces-  dernieres,  ce  sont  peut-etre  tout  simplement  des  ele- 
ments jeunes,  de  futurs  ovules,  peut-etre  aussi  des  cellules  indifferentes  et  a 
role  accessoire,  analogues  a celles  qui  constituent  le  cumulus  proliger  du 
follicule  de  de  Graaf.  — Ce  qui  est  encore  mal  connu,  ce  sont  les  interme- 
diaires  entre  l’ovule  male  et  le  spermatozoide,  c’est  la  formation  du  sperma- 
toblaste.  Les  elements  qui  remplissent  les  tubes  seminiferes  sont  essentielle- 
ment  polymorphes,  ils  presentent  des  aspects  divers  suivant  les  especes 
animates ; avec  cela  ils  sont  tres  delicats  et  difficiles  a fixer  par  les  reactifs. 
Enfin  la  diversity  des  noms  qu’on  leur  a imposes,  surtout  en  Allemagne,  a 

encore  contribue  a obscurcir  la  question. 

Spermatogenese  chez  la  grenouille.  — Pour  fixer  les  idees,  deciivons, 
d’apres  M.  Duval,  la  spermatogenese  chez  la  grenouille.  Pendant  les  mois  de 
mars  et  d’avril,  on  observe  dans  les  culs-de-sac  seminiferes  la  formation  de 
grosses  cellules  ovulaires  (ovules  males)  entourees  de  petites  cellules  que 
nous  avons  signalees  a plusieurs  reprises.  De  nombreux  noyaux  apparaissent 
bientot  dans  l’interieur  de  l’ovule  male  qui  augmente  graduellement  de 
volume  et  que  l’on  designe  sous  le  nom  de  kyste  spermatique.  Vers  la  fin 
de  l’ete,  on  voit  les  noyaux  se  disposer  regulierement  a la  peripheric  du 
kyste  dont  le  centre  reste  occupe  par  une  masse  protoplasmique  granuleuse. 
Peu  a peu  apparaissent  dans  cette  masse  des  trainees  de  granulations  dont 
l’extrennte  effilee  se  trouve  au  centre  du  kyste,  dont  la  base,  plus  laige,  coi- 
respond  a un  des  noyaux  de  la  peripherie.  Chaque  noyau  avec  sa  traine  de 
granulations  est  l’ebauche  d’un  spermatozoide.  Plus  laid,  le  kyste  soiuie 
comme  une  figuc  trop  mure  et  les  spermatozoides  font  alois  saillic  dans  le 
cul-de-sac  seminifere.  Ils  restent  disposes  par  grappes  reunies  par  leurs  letes 
qui  regardent  la  paroi  a laquelle  les  relie  encore  un  pedicule  protoplasmique. 
Plus  tard,  ce  pedicule  se  rompt,  et  les  faisceaux  spermatiques  s’engagent  dans 
les  canaux  excretcurs  oil  ils  comnicncent  ase  dissocier.  Ces  phenomenes  sont 
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termincs  en  octobrc,  el,  des  le  mois  suivant,  on  voit  les  petiles  cellules  perio- 
vulaires  se  developper  de  maniere  a constituer  de  nouveaux  ovules  males 
qui  seront  le  siege  de  la  spermatogenese  pendant  l’ete  suivant.  Done,  chez 
la  grenouille,  l’origine  des  spermatozoides  dans  les  ovules  males  parail 
certaine. 

Spermalogenese  eliez  les  mammiferes.  — La  rapidite  des  phenomenes 
rend  cette  constatation  plus  dilficile;  il  est  neanmoins  tres  probable  cju’iis 


Fig.  380.  — Segment  d’une  coupe  demi-schematique  du 
tube  seminifere  (d’apr6s  Prenant). 

R,  rayons;  — i R,  inter-rayons;  — F,  spermatoblastes  ou  cellules 
fixes.  Dans  les  rayons,  la  lignec  seminalc  est  representee  de  dehors 
en  dedans  par  les  spermalogonies  sp,  les  spermatocytes  sp\  les  sper- 
matides  sp",  et  les  spermatozo'ides  sp3. 


Fig.  381. 

Partie  supiirieure  : tubes  seminiferes 
du  cliien  avec  faisceaux  de  spermato- 
zoides  saillants  dans  le  tube  (Klein). 

Partie  inferieure  : spermalogenese  du 
chat  (theorie  de  Balbiani). 


sont  essentiellement  les  memes,  bien  qu  ils  different  notablement  en  appa- 
rence.  Ainsi,  chez  les  mammiferes,  en  particulier  chez  le  rat,  on  ne  voit  rien 
qui  se  rapproche  comme  aspect  du  kyste  spermatique.  Sertoli  decouvrit, 
en  1877,  des  elements  a forme  tres  partieuliere,  cellules  ramifiees,  cellules  en 
candelabre,  auxquels  Ebner,  quelques  annees  plus  tard,  attribua  le  nom  et 
le  role  de  spermatoblastes,  e’est-a-dire  d’elements  formateurs  des  spermato- 
zoides. Ces  elements,  de  grandes  dimensions,  presentent  une  base  elargie 
'Contenantun  gros  noyau  et  appliquee  contre  la  paroi  du  tube  seminifere.  A 
cette  base  fait  suite  une  tige  protoplasmique  qui  la  relie  a l’extremite  cen- 
tralc  de  la  cellule,  extremite  decoupee  en  lobes,  dont  chacun  renferme  un 
noyau.  C’est  a chacun  de  ces  lobes  qu’il  faut  reserver  le  nom  dc  spermato- 
blastc,  bien  que  certains  auteurs  designent  ainsi  l’element  tout  entier.  Chacun 
d’eux,  en  ellet,  va  donner  naissance  a un  spermatozoide.  A cote  dc  chaque 
noyau  spermatoblaslique  on  voit  apparaitre  un  corpuscule  refringent  qui 
prend  bientot  la  forme  speciale  de  la  tete  du  spermatozoide,  chez  l’especc 
etudiee.  Chez  les  selaciens,  la  tete  du  spermatozoide  se  developpe  au  contraire 
aux  depens  du  noyau  lui-meme;  la  queue  du  spermatozoide  se  montre  d-abord 
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sous  la  forme  (Tune  ligne  refringente  Ires  fine  qui  part  do  la  16 te  pour  aug- 
menter  graduellement  de  diametre  et  de  longueur  ct  emerge.-  ams.  du Jo 
spermatoblastique.  Entre  les  grandes  cellules  cn  candelabrc  se  pi  esui 
nombreuses  cellules  de  formes  variecs,  probablement  desbuees  a ren  plac 
les  premieres  qui  se  detachent  et  disparaissent  apres  avoir  domic  naissance 
au  faiseeau  de  spermatozoides. 

Comme  l’a  fait  remarquer  M.  Duval,  les  grandes  cellules  en  candelabrc  des 
mammiferes  sont  les  analogues  des  lcystes  spermatiques  de  la  grenouil  e 
Dans  le  premier  type  (mammiferes),  les  bourgeons  spermatoblastiques  iont 
relief  sur  la  cellule  mere  comme  les  grains  dune  fraise  sur  le  receptac  e 
conique  de  celle-ci.  Dans  le  second  (grenouille),  ils  sont  inclus  dans  son  mtc- 
rieur  comme  les  grains  d’une  figue  que  renferme  un  receptacle  creux  ais, 
dans  ces  deux  cas,  les  spermatoblastes  sont  un  produit  direct  de  1 ovule 
male,  et  lanettete  de  cette  descendance  cbez  la  grenouille  porte  acroire  qu  H 
n’en  est  pas  autrement  cbez  les  mammiferes. 

Mal-re  l’ingenieuse  comparaison  de  M.  Duval  qui  identifie  aux  kystes  spermatiques 
de  la  "renouille  les  spermatoblastes  des  mammiferes,  ces  derniers  elemeuts  ne  sont 
plus  considers  comme  les  producteurs  des  spermatozoides  et  on  a change  leur  nom 
cn  celui  de  cellules  fixes,  cellules  vtgetatives  (Benda),  donl  le  vrai  role  est  d ail  eur 
ignore.  Quant  au  processus  de  la  spermatogenese  on  revient,  en  quelque  soite,  a 

l’ancienne  tlieorie.  , . 

D’apres  Benda,  les  canaux  seminiferes  sont  tapisses  par  deux  especes  de  cellules  . 

\0  les  cellules  fixes  ou  vegetatives  (anciens  spermatoblastes) ; 2°  les  cellules  germi- 
natives.  Celles-ci  sont  dans  un  etat  continuel  d'evolution  et  de  segmentation,  parcou- 
rant  de  la  peripherie  au  centre  du  canal,  une  serie  reguliere  de  phases  qui  les  font 
passer  de  l’etat  de  spermatogonies  a celui  de  spermatocytes , et  de  celui-ci  a etat  de 
spermalides  et,  enfin,  de  ce  dernier,  al’etat  de  spermatozoides,  par  une  suite  de  divi- 
sions cellulairescompliquees  de  differenciations.  La  figure  380  schematise  ce  processus. 

La  transformation  de  la  sperm atide  en  spermatozoide  a lieu  sans  division,  non 
exclusivement  aux  depens  du  noyau  (Kolliker),  mais  aux  depens  de  tout  1 element 
(Plainer).  Le  noyau  de  la  spermatid e s’allonge  et  se  condense  pour  former,  avec  le 
corpuscule  polaire,  la  tete  du  spermatozoide;  le  protoplasma  de  la  spermatide, 
allonge  aussi  eL  condense,  donne  la  gaine  du  filament  axile.  Les  spermatozoi  es 
provenant  d’un  groupe  de  spermalides  restent  accoles  en  faiseeau  et  ne  s isolent 

que  dans  l’epididyme. 

Spermatozoides.  — Les  spermatozoides  sont  formes  de  deux  parties  prin- 
cipales  : 1°  la  tete,  partie  essentielle,  agent  fecondateur  qui  en  represente  le 
noyau;  2°  le  filament  caudal , ou  queue,  organe  de  locomotion  qui  est  le 

protoplasma  cellulaire.  . 

Chez  l’homme,  la  tete  du  spermatozoide  est  piriforme,  a petite  extrenute 

dirigee  en  avant.  Elle  a 5 p.  de  long  sur  3 p-  de  large.  La  queue,  longue  d’en- 
viron  43  p.,  va  en  s’amincissant  de  son  extremite  adherente  a son  extrenute 
libre.  Son  extremite  adherente  est  souvent  un  peu  renflee,  on  la  designe 
sous  le  nom  de  segment  intermediaire ; et  son  extremite  libre,  d apres 
Itetzius,  presenterait  un  segment  terminal  nettement  distinct. 
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I^a  substance  du  spermatozoide  n’est  pas  homogene,  mais  nettement  slruc- 
huec,  comme  on  le  voit  a de  forts  grossissements.  La  queue  notammentse 
compose  dune  gaine  renfermant  un  filament  axile  forme  lui-meme  de  plu. 
sieurs  fibrilles  accolees.  1 

La  fonction  speciale  des  spermatozoides  esL  la  fecondation  de  l’oeuf.  II  faut 
done  que  le  spermatozoide  sorti  des  organes  genitaux  males  aille  jusqu’au 
contact  des  organes  reproducteurs  femelles.  Pour  accomplir  ce  trajet  dans 
les  liquides  des  voies  genitales  femelles,  ou  meme  dans  1’eau  (poissons, 
batraciens),  il  doit  presenter  des  mouvements  propres.  Ces  mouvements 
sont  dus  aux  vibrations  de  leur  queue,  analogue  au  flagellum  de  beaucoup 
dinfusoires.  Ces  vibrations  se  font  dans  le  sens  lateral,  par  consequent  la 

natation  du  spermatozoide  peut  etre 
comparee  a celle  d’un  serpent.  La  tete 
est  toujours  la  partie  poussee  en  avanl. 
Dans  un  liquide  suffisamment  dilue,  la 
vitesse  de  progression  des  elements  sper- 
matiques  est  d’environ  3 millimetres 
par  minute.  Leur  longueur  totale  elant 
d’environ  50  a,  on  voit  qu’en  une  se- 
conde  ils  progressent  d’une  quantite 
egale  a leur  propre  longueur.  Quant  a 
la  direction  du  mouvement  des  sperma- 
tozoides, les  causes  qui  pourraient  la 
determiner  n’ont  pas  ete  etudiees. 

Apres  la  mort  de  l’organisme  qui  les  renferme,  les  spermatozoides  conti- 
nuent  a se  mouvoir  pendant  un  certain  temps,  leur  suvvie  est  plus  longue 
que  celle  d’aucun  autre  element  anatomique.  On  a trouve  des  spermatozoides 
encore  capables  de  mouvement  dans  le  canal  deferent  d’un  taureau  tue  depuis 
six  jours,  ce  qui  permettrait,  au  moyen  de  procedes  artificiels,  la  feconda- 
tion posthume.  Dans  le  col  de  l’uterus  de  la  femme,  on  peut  trouver,  d'apres 
Haussmann,  des  spermatozoides  mobiles  sept  jours  et  demi  apres  le  colt.  Chez 
les  invertebres,  les  spermatozoides  peuvent  se  conserver  pendant  une  periode 
beaucoup  plus  longue  : plus  de  trois  ans  dans  le  receptacle  seminal  de  la 
reine  (femelle)  des  abeilles. 

II  ne  faut  pas  confondre  la  motilite  avec  la  vitalite  des  spermatozoides. 
Celle-ci  peut-etre  conservee  alors  que  les  mouvements  sont  abolis.  Ainsi  les 
spermatozoides  des  mammiferes  sont  immobilises  par  le  maintien  sufflsam- 
ment  prolonge  a une  temperature  inferieure  a 30°;  mais  ils  reprennent  leurs 
mouvements  si  on  les  ramene  a leur  temperature  normale.  Du  reste,  ils 
peuvent  supporter,  sans  perir,  une  temperature  assez  basse.  D’apres  Mante- 
gazza,  du  sperme  refroidi  a 0°  peut  reprendre  ses  mouvements  s’il  est  ramene 
a 37°.  Le  sperme  des  animaux  a sang  froid  peut  etre  porte  jusqu’a  — 1^1°  (de 
Quatrefages,  experience  sur  le  broebet)  et  recouvrer  ensuite  ses  mouvements. 
L’clevation  de  la  temperature  est,  par  contre,  plus  rapidement  morlelle 
pour  le  sperme  des  animaux  a sang  froid  que  pour  celui  des  animaux  a 


Fig.  382.  — Spermatozoides. 

«,  b , c,  d,  ancienue  tlieorie  de  la  spermatogenese ; 
/',  g , A,  spermalozo'ides  de  l'liomme. 


ERECTION 

san-  chaud.  D’apres  M.  Balbiani,  les  spermatozoides  de  la  truite  soul  lues  par 
une^ temperature  de  + 40°.  Ceux  dc  l’homme,  d’apres  Leuckart,  ne  meurcn 

nue  vers  53°  cenligrades.  . 

Vivant  normalement  dans  un  milieu  legercment  alcalin  (liquide  des  voies 

-eni tales  males  et  femelles),  les  spermatozoides  des  vertebres  superieurs 
meurent  rapidement  dans  un  milieu  acide  ou  trop  alcalin.  C’est  ainsi  que 
l’acidite  du  mucus  vaginal  dans  certaines  maladies  pent  etre  une  cause  d m- 
lecondite.  Des  solutions  acides  extremement  faibles,  par  exemple  1 acide 
chlorhydrique  a 4o  suffisent  pour  les  tuer.  L’eau  pure  arrete  immediatement 
leurs  mouvements,  du  moins  chez  les  vertebres  superieurs.il  n’en  est  pas  de 
meme  pour  les  poissons  dont  la  fecondation  se  fait  dans  l’eau  et  dont  les  sper- 
matozoides restent  normalement  en  contact  pendant  quelque  temps  avec  ce 
liquide.  Les  alcalis  concentres  tuent  les  spermatozoides;  a faibles  doses  au 
contraire  (solutions  a ^ ou  ils  activent  leurs  mouvements  et  peuvent 

meme  les  faire  reparaitre  s ils  ont  cesse.  . 

Le  nombre  des  spermatozoides  est  immense.  Chez  l’homme  ll  est  de 
66,000  par  millimetre  cube.  Un  seul  colt  introduit  done  plusieurs  centaines 
de’ millions  de  spermatozoides  pour  feconder  un  seul  ovule  mur,  rarement 

deux. 


II  _ MISE  EN  PRESENCE  DES  ELEMENTS  GENERATEURS.  — COPULATION 


Copulation.  — Chez  les  animaux  a fecondation  exterieure  la  rencontre  est 
le  fait  du  hasard  ou  de  l’instinct.  Chez  les  animaux  a fecondation  mteneure 
et  chez  l’homme  la  mise  en  presence  des  elements  generateurs  ne  peut  avoir 
lieu  que  par  le  transport  volontaire  des  elements  males  dans  les  voies  geni- 
tales  femelles  ou  ils  rencontrent  1’ovule.  Ce  transport  a lieu  parle  rapproche- 
ment des  sexes  que  Ton  nomme  accouplement,  copulation,  colt.  Les  deux 
sexes  presented  done  des  organes  congruents  destines  a cette  fonction  et  qui 
sont  la  verge  ou  organe  d 'intromission  chez  le  male,  le  vagin  ou  organe  de 
reception  chez  la  femellc.  La  verge  chez  l’homme,  pendante  etmolle  a l’etat 
habituel,  doit,  pour  penetrer  dans  le  vagin,  se  redresser  et  se  raidir.  C est  la 
le  phenomene  de  X erection  rendu  possible  par  la  presence  dans  la  \erge  d un 
tissu  special  dit  erectile. 


Erection. Les  organes  erectilcs  dc  l’homme  sont  constitues  pai  les  coips 

caverneux  et'la  portion  spongieuse  de  l’urethre  avec  le  bulbe  et  le  gland. 
Les  organes  erectiles  doivent  surtout  leurs  proprieles  ace  fait  que  leurs 
artercs  communiquent  avec  les  veines  au  moyen  de  larges  sinus,  dont  en- 
semble forme  une  cavitc  cloisonnee,  un  reservoir  multiloculaire.  Ces  sinus  ne 
sont  autre  chose  que  des  capillaires  extremement  dilates,  ainsi  que  le  demontre 
l’observation  du  developpement  des  organes  erectiles.  La,  comme  ailleurs, 
les  capillaires  forment  un  reseau,  aussi  les  diverses  loges  des  trames  erectiles 
communiquent-elles  Lres  largement  ensemble.  Les  trabecules  et  les  lamclles 
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qui  cloisonnent  ccs  loges  sont  formas  de  fibres  connectives  et  elastiques  avec 
une  forte  proportion  de  fibres  musculaires  lisses.  Elle  viennents’appuyer  exle- 
rieurement  sur  les  membranes  fibreuses  qui  limitent  les  parties  Peebles' 
L’cnveloppe  fibreuse  des  corps  caverneux  est  particulierement  resistante.  Elle 
renferme  tres  peu  de  fibres  elastiques. 

Les  arteres  qui  fournissent  le  sang  aux  mailles  des  organes  erectiles  sonl 
remarquables  par  1 epaisseur  de  leur  tunique  musculaire  et  leur  disposition en 
helice.  Quant  aux  veines,  elles  naissent  nonde  toute  l’epaisseurde  ces  organes 
mais  seulement  de  leur  peripherie;  les  Ironcs  qu’elles  forment  par  leur 
reunion  cheminent  egalement  a la  surface  des  parties  erectiles  (vcine  dor- 
sage  de  la  verge). 

Mecanisme  de  l1  erection.  — Deux  faits  caracterisent  l’erection  : turgescence 
et  rigidite ; ce  dernier  phenomene  est  plus  marque  du  cote  des  corps  caver- 
neux. Pendant  1’erection,  l’urethre  est  dilate  de  la  fosse  naviculaire  aubulbe, 
c est-a-dire  dans  toute  l’etendue  de  la  gaine  spongieuse. 

De  Graaf,  en  incisant  la  verge,  liee  a sa  base,  d’un  chien  en  erection,  el 
montrant  quelle  revienta  ses  dimensions  primitives  apres  un  abondant  ecou- 
lement  de  sang,  a prouve  que  l’erection  est  due  a une  accumulation  de  sang 
dans  les  organes  erectiles.  Ce  sang  est  du  sang  arteriel.  De  Graaf  admettait 
une  retention  du  sang  due  a la  compression  exercee  sur  les  veines  du  penis 
par  les  divers  muscles  du  perinee.  L’erection  peut  etre,  en  effet,  determinee  ‘ 
par  une  compression  du  plexus  de  Santorini  par  la  vessie  pleine  (erection 
matinale,  erection  des  prostatiques),  mais  ce  n’est  pas  la  une  erection  complete 
utilisable. 

Bceckel  a pense  que  les  veines  efierentes  des  corps  caverneux  pouvaient 
etre  comprimees,  dans  leur  trajet  oblique  a travers  l’enveloppe  fibreuse  des 
coips  caverneux,  quand  ceux-ci  sont  gorges  de  sang,  a peu  pres  comme 
1 embouchure  en  bee  de  flute  de  l’uretere  est  fermee  par  la  pression  de  l’urine 
que  contient  la  vessie.  Mais  la  retention  du  sang  veineux  n’est  pas  tout  dans 
l’erection. 

Eckard  a montre  que  la  ligature  des  veines  du  penis  ne  la  determine  pas. 
L’erection  est,  en  realite,  un  phenomene  actif;  pendant  sa  duree,  la  pression 
est  augmentee  dans  les  veines  dorsales  (Loven),  le  sang  veineux  est  rouge  et  • 
contient  plus  d oxygene  que  le  sang  veineux  ordinaire  (Lannegrace).  Tout 
tend  a demontrer  qu’il  y a un  apport  plus  considerable  de  sang  arteriel,  cette 
hvperhemie  est  sous  la  dependance  du  systeme  nerveux.  Eckard  (1862),  exci- 
tant, chez  un  chien,  le  bout  peripherique  des  nerfs  sacres  avec  un  courant 
interrompu,  a vu  la  circulation  du  penis  s’activer  et  amener  la  turgescence 
de  1 organe.  La  section  des  nerfs  du  penis  amene  bien  une  turgescence,  mais 
moins  considerable;  il  y a done,  dans  l’erection,  une  veritable vaso-dilatation 
active  (voir  p.  404).  La  ligature  des  veines  etferentes  augmente  la  rigidite  de 
la  verge,  elle  est  realisee  sur  le  vivant  par  la  contraction  des  muscles  du  peri" 
nee  (bulbo-caverneux)  et  par  celle  des  trabecules  musculaires  lisses  des  parties 
erectiles.  En  resume,  la  turgescence  est  due  ii  l’affiux  sanguin;  la  rigidite  a 
la  contraction  musculaire. 
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ERECTION 


Phenomenes  nerve,,,.  - Lection  est »»  phenamine  reflexe^X  nV-sUou- 

inis^u’indirec  lenient  1,  . empire  de  ,a  ’L" 

eher  quand  des  causes  suffisantes  viennent  a le  dele,  n • Mais  on 

du  relieve  eel  normalement  le  nert  sensitif  de  la  verge  nerf  dorsa  Ma.s 

peuttlirc  que  Ions  les  nerfs  de  sensibi.it*  f 

, n„0/,orvHhipc  Re  servir  de  voie  centripete  au  leilexe  de  r 

*°”lement  avoir  son  point  de  depart  dans  le  cerveau  (imagination,  souvcnns, 
associationT^d  id*es,  lectures,  etc. , etc.,.  Le  centre  de  ee  rcdexe  est  situe  dans 
a moelle  epiniere,  au  niveau  de  la  quatrieme  lombaire  ehez  le  chien  (Budg :). 
(Voir  les  Functions  de  la  moelle.)  - Les  rotes  centrifuges  sont  les  ne,  s ci 
[ours  d Eckard  do, it  nous  avons  deja  parle  et  les  fibres  qu,  mnerve  e 
muscles  bulbo-eaverneux,  isehio-caverneux,  de  Wilson,  etc.,  et  es 
lisses  des  cloisons  des  parties  ereetiles. 

Erection  cliez  la  femme.  - 11  existechez  la  femme,  commechezl'liomme, 
1111  annareil  erectile;  mais  son  developpement  est  bien  moindre  et  soil  01  c 
Uoimement  beaucoup  , noins  nbcessaire  dans  le  colt  que  celm  de  appare, 

.1o  t,  pt,t  pnnstitue  : 1°  par  le  clitoris  analogue  des  corps  caverneux  ae 
"homme;  chacune  des  racines  du  'clitoris  est  egalement  entouree  par  fisc  uo- 
cavcrneux  ' 2-  par  le  bulbe  du  vagin,  analogue  des  corps  spongieux  de  1 u- 
XcbicuJdes  deux  bulbe.  nest  pas  reuni  b ce.ui  du _co 
ligne  mediane,  ils  sont  separes  par  lavulve  Auss,  le  muse  bu  b“'  ^une 
est.il  divise  en  deux  parties,  l’une  drmte,  1 autre  gauche  dont  chacune 
embrasse  la  moitie  correspondantc  du  bulbe.  - Le  clitoris  el  le  bu lb.  <mt  a 
meme  structure  que  les  organes  qu’ils  represented  ehezl  homme.  Le  cl, tor 
se  redresse  pas,  comme  la  verge,  pendant  Pereet.on;  son  extremile  enter 
(improprement  appelee  gland),  tend  au  contra, re  a se  recourber  davanta^e 
vers  la  vulve  et  par  consequent  a s’appliquer  sur  la  face  do, sale  de  a xer„e 
pendant  le  co'it.  Le  bulbe  du  vagin,  eomprime  par  le  constricted  du  vagi 
( bulbo-caverneux) , tend  a retreeir  l’orifiee  vulva, re  et  par  suite  a embrasse 
etroitement  la  verge.  Enfin  les  grande,  levres  possedent  un  plexus  leineux 
L-bs  riche,  qui  permet  sinon  leur  erection,  du  moins  leur  turgescence  pen- 

dant  le  co'it. 

Phenomenes  nerveux  du  coil.  - Le  phenomene  essentiel  de  l’erection  est 
1’exageration  de  sensibilite  que  possedent  alors  les  organes  ereetiles  II  y a 
meme,  pourrait-on  dire,  a ce  moment-la,  developpement  d une  ^ 

dale  qui  ne  se  retrouve  dans  aucune  surface  sensible  de  1 economic.  Mais 
sensibilite  du  gland  on  du  clitoris  n’a  pas  en  realite  d’excitant  special  comme 
les  organes  qui  possedent  une  veritable  sensibilite  speciale  (organe  des  sens) , 
eile  esSt  mise  en  jeu  par  toutes  les  impressions  tactiles,  et  normalement  par 

le  contact  de  l’autre  sexe.  ....  , 

' Les  sensations  voluptueuses  dont  sont  le  siege  les  organes  ereetiles  pend  an 

le  colt  ont  pour  but  d’assurer  la  reproduction  de  l’espece,  en  faisant  de  la  copu- 
!at“u,  cher.es  animaux  et  chez  fhomme,  facto  dont  le  desir  shmpose  avcc 
le  plus  de  force.  L’erection  est  surtout  importante  chez  le  male,  cai  die  se 
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tennine  chez  hit  par  l’ejaculation  du  sperme  qui  est  un  des  elements  essen 
Dels  de  la  fecondation.  »seii,i 

Ejaculation.  — L ’ejaculation  est  la  sortie  par  jets  saccades  ct  rapides  dn 
sperme  hors  du  canal  de  l’nrtthre  tin  male  sous  l'influencedc  l’orgasme  v6n7 
non.  Mats  le  sperme  destine  it  l'ejaculation  a parcouru,  av.nl  dWiver  da„s‘ 

, ) Je . n'.e’ “ chcm"1  tr6s  considerable.  Un  spermatozoide  vena 

do  I e-xtremite  d, stale id  un  canalieule  seminifere  n’aurait pas  parcouru  (d'a„re“ 
es  mensurations  de  Sappey)  moms  de  5 a 7 metres.  (Le  canal  de  l'epididyrne 

deioule  est  long  d environ  C metres;  la  longueur  moyenne  dun  canalieule 
seminifere  est  de  0ra,75.)  * vU  e 

Le  systeme  des  voles  spermaliques  peut  etre  compare,  au  point  devuede  l’hvdro- 
dynannque,  a un  systeme  veineux;  les  canalicules  seminiferes  representeraienl  les 

capillaires  allant  par  des  reunions  successives 
(reunion  des  canalicules  d'un  meme  lobe,  re- 
seau  de  Haller,  vaisseaux  efferents)  se  condenser 
en  un  seul  canal  (epididymeet  canal  deferent). 
Le  sperme  progressant  du  testicule  vers  le 
canal,  il  est  evident  que  le  maximum  de  pres- 
sion  des  voies  spermaliques  existe  au  niveau 
du  testicule,  le  minimum  a l'orifice  des  conduits 
ejaculaleurs  dans  le  canal  de  l’urethre.  La 
pression  intra-testiculaire  est.  due  a plusieur.s 
causes  :-t°a  la  formation  continuelle  d’ele- 
ments  spermaliques  nouveaux  qui  chassent 
devant  eux  les  elements  deja  formes  {vis  u tcvgo ) ; 

2 a la  congestion  sanguine  de  ces  organes 
sous  l'influence  des  excitations  genitales;  — 

3°  aux  secousses  imprimees  par  le  cremaster 
lors  du  coit,  et  a la  pression  des  fibres  lisses  du 
dartos. 

On  ne  peut  faire  entrer  en  ligue  comme 
cause  de  progression  des  spermatozoi'des  leurs 
mouvements  propres  ; ces  mouvements  n’exis- 
tent  pas  dans  le  testicule,  le  sperme  testicu- 
Jaire  est  une  masse  pateuse,  les  spermatozoi'des  sont  comme  agglutines  les  uns  aux 
autres.  Dans  l’epididyrne  les  cils  vibratiles  de  l’epithelium  doivent  contribuer  a 
iaire  progresser  les  spermatozoi'des;  mais,  a partir  de  l’origine  de  l’epididyrne,  les 
fibres  lisses  qui  entrent  dans  la  structure  des  conduits  vecteurs  du  sperme  per- 
mettent  des  mouvements  vermiculaires  dont  l’imporlance  est  tres  grande  dans  la 
progression  du  sperme.  Au  niveau  de  l’ampoule  du  canal  deferent,  la  paroi  de  ce 
canal  renferme  de  pelites  glandes  dont  la  secretion  fait  subir  une  premiere  dilution 
au  sperme.  G’est  probablement  cette  ampoule  qui  remplit  le  role  de  reservoir  du 
sperme  souvent  attribue  aux  vesicules  seminales;  l’accumulalion  du  sperme  dans  les 
vesicules  est  difficile  a comprendre,  vu  la  reunion  a angle  aigu  du  conduit  excreteur 
des  vesicules  et  du  canal  deferent. 

Le  sperme  est  verse  dansle  canal  de  l’urethre  par  les  orifices  extremement  etroits 
des  conduits  appeles  a tort  ejaculateurs.  Le  peu  de  force  de  leurs  parois,  pauvres  en 


Fig.  383.  — Voies  spermatiques 
de  l’liomme. 

a,  lobes  du  testicule  ; — S,  rete  testis ; — 
e,  eflerenls ; — d,  e,  epididymej  — f vas 
aberrans;  — g,  canal  deferent. 
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elements  muscuMres,  ne  permet  pas 

2TJSS  £S£'»™  »""!  per  met  d’ob.iterer  le  eanal  tie  1'nretltre 
en  arrifere  de  l’orifice  des  conduits  ejaculateurs,  ce  qui  expliqueraitpourquoi  a 
L est  i^poss,ble  pendant  Erection  et  pourquoi  le  sperme  ne  reilue  pas  dans  a 
vessie.  Robin  et  Cadiat,  s’appuyant  sue  leurs  recherches  anatomiques,  out  me  la  pos. 
bilite  direction  du  veru-montanum. 


Le  muscle  de  Wilson  qui  embrasse  la  partie  membraneuse  de  I’urethre,  est, 
comme  nous  1'avous  vu,  contract*  pendant  1'erection.  Entre 
num  erige  et  l’etranglement  du  canal  de  l’urethre  du  au  muscle  de  Wilson, 
cxisle  done,  d'apres  M.  Mathias  Duval,  une  sorte  de  loge  ou  le  sperme  s aecu- 
mule  it  haute  pression  pendant  le  colt,  sous  Influence  des  secousses  impri- 
mees  au  testieule  par  le  cremaster  et  des  mouvements  vermtculaires  du  canal 
deferent.  A ee  moment,  le  sperme  est  dilue  parle  liquide  des  vesicules  senn- 
nales  et  celui  de  la  prostate;  il  est  done  sufflsamment  fluide  pour  etre  pro- 
jets  sous  forme  de  jet,  it  travel's  le  canal  de  l’urelhre,  beant  pendant  1 elec- 
tion. L’ejaculation,  dans  ces  conditions,  serait  produite  par  une  sene  de 
brusques  relhehements,  suivis  chacun  d’une  courte  contraction  du  muscle  de 
Wilson  qui  seul  fait  obstacle  it  la  sortie  du  sperme  accumule  au  niveau  de 
la  prostate.  Ce  muscle  joue  le  role  d’une  • ecluse  livrant  par  saccades  pas- 
sage au  liquide  retenu  en  arribre  d'elle..  La  surface  sensible  dont  1 excita- 
tion amene  le  reflexe  de  l’ejaculation  est  done  la  muqueuse  de  la  portion 
prostatique  de  l’urethre,  impressionnee  par  la  presence  du  sperme  a une 
tension  suffisante.  - Le  muscle  bulbo-caverneux  est  aussi  generalement 
consider*  comme  agissant  par  ses  contractions  rytlimiques  dans  1 ejacula- 
tion qu’il  accelere  ou  reinforce  quand  elle  est  commencee.  Enfin  les  vesicules 
scminales  se  contracteraient  aussi  par  bintermediaire  d un  filet  sympa- 
thique  qui  va  les  innerver  (Remy). 

Le  centre  ejaculateur  ou  genito-spinal  est  situ*,  comme  nous  1 avoirs  dit, 
dans  la  moelle  lombaire. 


Sperme  ejacule  — Le  sperme  ejacule  estconstitue  par  la  secretion  seche 
(spermatozoides)  du  testieule,  diluee  par  les  liquides  des  diverges  glandes 
echelonnees  lelong  des  voies  spermatiques.  Ces  liquides  sent:  1°  liquide  des 
glandes  du  canal  deferent,  visqueux,  de  couleur  brunatre;  L 1 liquide  des  vesi- 
cules seminales,  cremeux,  grisatre,  riche  en  albumine,  contenant  des  cellules 
epithelialeset  des  sympexions  de  nature  azotee;3°  liquide  prostatique  blanc, 
contenant  des  gouttetettes  de  graisse,  des  matieres  albuminoides,  duchlorure 
de  sodium  • 4°  liquide  des  glandes  de  Cowper,  clair,  Riant,  donne  au  sperme 
sa  viscosity ; 5°  liquide  des  glandes  de  Littre,  peu  connu  (mucus  urethral)  Le 
sperme  testiculairc  est  epais,  sans  odeur,  a peine  alcalin  ; l’odeur  parliculiere 
du  sperme  ejacule  n’appartiendrait  en  propre,  d’apres  Gh.  Robin,  a aucun  des 
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Iiquides secretes  dans  les  voies  spermaliques;  die  nese  developperait  qu’a  ]■ 
suite  du  melange  de  ces  liquides.  1 u 


La  quantile  dc  sperme  emis  dans  une  ejaculation  vane  de  I a 8 grammes 
selon  les  sujets,  et,  pour  le  meme  sujet,  elle  varie  aussi  dausun  rapport  consi- 
derable suivant  les  circonstances. 

On  entend,  par  ejaculation  de  la  femme,  une  hypersecretion  des  glandes  du 
col  de  1’ uterus- vers  la  fin  du  colt.  Le  liquide  excrete  aurait  encore  pour 
fonction  de  diluer  le  sperme  et  de  permettre  des  mouvements  plus  faciles 
aux  spermatozoides.  On  a aussi  appele  ejaculation  de  la  femme,  la  secre- 
tion des  glandes  de  Bartholin  au  debut  du  coi't.  Cette  secretion,  qui  peut  sc 
laire  an  jets  dans  le  cas  de  volupte  intense,  a principalement  pour  but  de  faci- 
liter  le  glissement  de  la  verge,  elle  est  plus  comparable  a 1’ejaculation  de 
fhomme  que  la  secretion  exageree  des  glandes  du  col  de  I’uterus. 


III.  — FECONDATION.  — IMPREGNATION  DE  L’OVUUE 

Impregnation  de  l’ovule.  — L’impregnation  de  l’ovule, c’est-a-dire  sa  pene- 
tration par  un  spermatozoide  et  les  premiers  phenomenes  qui  resultent  de 

cette  penetration,  constitue 
1 acte  essentiel  de  la  fecon- 
dation,  le  but  de  la  copu- 
lation et  des  phenomenes 
qui  faccompagnent.  On  peut 
supposer  la  fecondation  re- 
duite  a la  mise  en  presence 
de  l’ovule  et  du  spermato- 
zoide, c’est  du  reste  a peu 
pres  ce  qui  a lieu  chez  les 
animaux  inferieurs  et  meme 
chez  les  poissons,  dont  les 
males  viennent  simplement 
expulser  leur  sperme  sur 
les  grappes  d’oeufs  deposees 
par  les  femelles  autour  des 
plantes  aquatiques. 

Les  recents  travaux  de 
Herman  Fol,  de  0.  Hertwig, 
de  Selenka,  de  Van  Bene- 
den,  etc.,  ont  jete  un  jour  tout  nouveau  sur  l’impregnation  de  l’ovule  et  les 
phenomenes  dont  l’ovule  est  le  siege  avant  sa  segmentation,  phenomenes 
deja  vus,  mais  d’une  facon  incomplete,  par  Ch.  Robin.  On  peut  les  diviser 
en  : A),  phenomenes  anterieurs  d V impregnation  de  I'ovule , independanls 
de  cette  impregnation;  — B),  impregnation. 


Fig.  384.  — Formation  par  karyokinese  des  globules 
polaires  cliez  Four  sin  (Hertwig). 

Fig.  2.  Premier  amphiaster  provenant  directemcnt  de  la  vesicule 
germinative ; — Fig.  3.  Plaque  equatoriale  formee  de  substance 
cliromalique ; — Fig.  4.  La  plaque  equatoriale  s’est  clivee  en  deux 
monies  dont  la  superieurc  selimine  formant  le  premier  globule 
polaire ; — Fig.  5.  La  moitie  inferieure  de  la  plaque  forme  une 
dcuxieme  plaque  Equatoriale  qui  se  clive  a son  lour  en  deux  moilies 
d'o-  o),  dont  la  supErieurc  forme  le  deu.xidme  globule  polaire  (fig.  7). 
— La  figure  7 monlre  les  deux  globules  formEs  de  cbromatine,  et 
aster  restant  contenanl  le  reste  de  la  cbromatine  de  la  vEsicule 
germinatxve  primitive  devient  le  pronucleus  femelle. 
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,1).  L’oeuf  de  Wisterias  glacialis , etudie  par  II.  Fol,  pr6scntc  une  mem- 
brane vitelline  mollc  ct  mucilagineuse,  un  vilellus  granuleux,  une  vesiculc 
germinative  avec  sa  tache  germinative.  Pen  de  temps  apres  la  misc  eu 
liberte  de  cet  ceuf  dans  I’cau  de  mer,  la  vesiculc  germinative  se  rapproche  de 
la  surface  du  vilellus,  cllc  change  de  forme  et  ses  contours  perdent  lcur  net- 
tete.  La  tache  germinative  disparait,  puis  la  vesicule  germinative  deformee 
s' allonge  en  un  fuscau,  a direction  variable  par  rapport  a la  surface  del’ceuf. 
Ce  fuseau  est  forme  de  trainees  protoplasmiques  ( filaments  bipolaires ) , a 
chacune  de  ses  extremites,  les  reactifs  permettent  de  distinguer  un  asler: 
petite  figure  etoilee  constitute  par  des  radiations  protoplasmiques ; l’ensemble 
du  fuseau  et  des  asters  constitue  un  amphiaster.  Get  amphiaster  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  de  la  surface  de  l’ceuf  et  l’un  des  asters  va  soulever  le 
vilellus  en  un  point  de  cette  surface.  La  petite  bosse  ainsi  formee,  parfaite- 
ment  transparente,  se  pediculise  et  enfin  se  detache.  C’est  la  le  premier  glo- 
bule polaire.  Apres  son  emission  l’amphiaster  reduit  a Fun  de  ses  asters,  se 
reforme  bientot  et  il  y a emission  d’un  second  globule  polaire  forme  comme 
le  premier.  Ces  globules  polaires  sont  de  veritables  noyaux  filles  nes  par 
karyokinese  du  noyau  mere  de  l ovule  et  contenant  une  partie  des  elements 


chromatiques  ou  chromosomes  de  celui-ci. 

Apres  l’emission  du  second  globule  polaire,  il  reste  dans  1 03ul  un  aster  qui 
represente  une  partie  de  la  vesicule  germinative.  Cet  aster  prend  la  foime 
d’un  petit  noyau  arrondi  qui  regagne  la  partie  centrale  de  1 ovule  et  que  1 on 

designe  sous  le  nom  de  pronucleus  femelle. 

B).  Impregnation.  — Elle  a ete  eludiee  par  II.  Fol  et  Selenka,  sur  des 
oeufs  d’oursin  mis  en  presence  des  elements  males. 

Geux-ci  s’avancent  en  droite  ligne  vers  la  couche 
peripherique  de  l’muf.  Arrives  dans  cette  couche 
molle  et  mucilagineuse  ils  y restent  englues,  seuls 
les  plus  vigoureux  d’entre  eux  parviennent  a se 
frayer  un  passage.  Peut-etre  il  y a-t-il  la  une  lutte 
inconsciente  de  vitesse  ou  de  vigueur  entre  les 
spermatozoides  et  une  selection  au  profit  du  plus 
fort.  Quoi  qu’il  en  soit,  des  que  Fun  des  elements 
males  est  arrive  a une  distance  suffisamment  petite 
de  la  surface  du  vitellus,  celui-ci  emet  a la  ren- 
contre du  spermatozoide  un  petit  prolongcrnent  que 
Fol  designe  sous  le  nom  de  cone  tV attraction.  Des 
que  ce  prolongement  a pris  contact  avec  la  tele  du 
spermatozoide,  il  sc  retracte  dans  le  vitellus  entrai- 
nant  avec  lui  Felement  fecondateur.  La  tete  seule  de 
cet  element  penetre  dans  le  vitellus,  la  queue  reste 
engluee  dans  la  membrane  vitelline.  Parvenue  dans 
le  vitellus,  la  tete  du  spermatozoide  sc  gonfle,  forme 

un  noyau  clair  qui  se  rapproche  du  centre  de  l’muf  en  s’entourant  de  radia- 
tions protoplasmiques  qui  en  font  un  aster  mdle.  Gelui-ci  marche  Ja  la 

I’ll YSIOLOG1E  11UMA1NE.  — 2°  EDIT.  56 


Spernialozo'ides  et  c6no  d’at- 
traclion  ; — le  pronucleus  male  I 
va  vers  le  pronucleus  femelle  2. 
(Fol.) 
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rencontre  du  pronucleus  femelle;  arrive  a son  voisinage  il  perd  uric  partie 
de  ses.  rayons  et  transforms  alors  en  pronucleus  male , il  s’accole,  puis  se 
confond  avcc  lc  pronucleus  femelle  qui  s’cst  creuse  en  gouttiere  pour  R. 
recevoir.  Le  produit  de  la  fusion  des  deux  pronuclei  esl  le  noyau  vitellin 
point  de  depart  de  la  segmentation.  — Ainsi  l’ovule  est  feconde  par  un  seul 
spermatozoide.  Au  moment  ou  le  contact  s’etablit  entre  le  cone  d’attraction 
et  la  tete  du  spermatozoide,  la  couche  hyaline  qui  entoure  le  vi  tell  us  se 
transforme  en  une  veritable  membrane,  interdisant  l’acces  a tout  autre  ele- 
ment  male.  Au  niveau  du  cone  d’attraction,  il  existe  dans  cetle  membrane 
un  petit  orifice  a travers  lequel  la  substance  du  cone  se  continue  avec  le 
vitellus  et  que  II.  Fol  designe  sous  le  nom  de  micropyle  d’ occasion. 

On  peut  se  demander  quelle  est  la  signification  des  globules  'polaires,  elements  donl 
on  ne  voit  pas  l’utilite  puisqu’ils  disparaissent  apres  leur  emission.  Comme  lous  les 
organes  inutiles  (organes  temoins)  les  globules  sont  probablement  des  vestiges  d’un 
mode  devolution  primitif  de  l’ceuf,  probablement  de  Revolution  parthenogenesique. 
Balfour  suppose  qu’apres  Remission  des  globules  polaires  ce  qui  reste  de  la  vesicule 
germinative  dans  l’interieur  del’oeuf  est  incapable  de  se  developper  davantage  sans 
l’addition  de  la  partie  nucleaire  de  l’element  male;  s’il  ne  se  formait  pas  de  globules 
polaires  la  parthenogenese  pourrait  exister.  Par  consequent  l’excretion  de  ces  glo- 
bules serait  un  perfeetionnement  en  rapport  avec  la  fecondation  sexuelle. 

Les  principes  de  l’anatomie  generale  permettent  d’etendre  aux  vertebres, 
et  meme  aux  vertebres  superieurs,  les  faits  observes  chez  les  invertebres.  Du 
reste,  les  recherches  recentes  de  Van  Beneden  (sur  la  lapine  et  la  chauve- 
souris)  ont  montre  qu’il  existait  une  tres  grande  similitude  entre  la  feconda- 
tion chez  les  mammiferes  et  chez  YAsterias  glacialis.  Il  a egalement  cons- 
tate qu’un  seul  spermatozoide  suffisait  a la  fecondation  d’un  ovule.  Quand 
il  y a penetration  de  deux  spermatozoides,  ainsi  que  l’ont  montre  Fol  et 
Selenka,  le  noyau  vitellin  forme  par  la  fusion  des  deux  pronuclei  males  avec 
le  pronucleus  femelle  est  plus  gros  que  normalement  et  il  donne  naissance, 
non  a un  amphiaster,  mais  a un  tetraster  de  segmentation.  C’est  la  proba- 
blement qu’il  faut  rechercher  l’origine  des  monstres  doubles,  et  non  dans 
la  fusion  de  deux  embryons  primitivement  distincts. 

Temps  et  lieu  ou  s’opere  la  fecondation  de  l'ovule.  — Nous  avons  dil 
que  l’ovule  mettait  probablement  de  douze  a quinze  jours  pour  traverser  la 
trompe.  Dans  les  deux  tiers  internes  de  ce  conduit  il  se  recouvre  d’une  couche 
albumineuse  et  ne  peut  etre  par  consequent  feconde  dans  cette  partie  de  son 
trajet.  C’est  done  sur  l’ovaire  ou  dans  le  premier  tiers  de  la  trompe  que  la 
fecondation  peut  avoir  lieu.  Coste  en  tuant  des  animaux  qu’il  avait  fait 
accoupler  apres  l’epoque  du  rut  (alors  qu’il  y avait  des  ovules  dans  toute  la 
longueur  des  oviductes),  a constate  qu’aucun  spermatozoide  n’avait  penetrc 
jusqu’a  la  membrane  vitelline  des  ovules  situes  dans  les  deux  tiers  internes 
de  la  trompe,  ces  ovules  etant  entoures  d’une  couche  albumineuse. 

D’autre  part,  BischofT,  puis  Wagner  et  Barry  ont  trouve  des  spermalo- 
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zoides  sur  des  ovaires  de  chiennes  vingt  heures  apres  l’accouplement.  De  ccs 
diverses  observations  on  peut  conclure  quo  c’est  sur  l ovaire  mane  ou  dans 
le  premier  Hers  de  la  trompe  qu'a  lieu  la  fecondation;  conclusion  qui  csl 
confirmee  encore  par  les  exemples  de  grossesses  tubaires,  ovaiiqucs  cl 
peritoneales. 

Comment  les  spermatozoides  arrivent-ils  des  culs-de-sac  vaginaux  et  des 
environs  du  col  de  buterus,  oil  les  porte  b ejaculation,  jusque  sur  les  ovaires? 
On  a invoque  un  grand  nombre  de  causes  pour  expliquer  ce  cheminement 
des  elements  seminaux  : 1°  par  une  aspiration  du  col  de  buterus  sur  le 
sperme,  aspiration  produite  soit  simplement  par  l’erection  de  buterus  pen- 
dant le  coit  et  l’ecartement  de  ses  parois,  soit  par  une  serie  de  baillements 
rapides  du  museau  de  tanche  au  moment  de  l’orgasme  venerien.  Ce  dernier 
fait  a ete  observe  chez  une  femme  atteinte  de  chute  de  la  matrice. 

2°  D’ apres  Coste,  le  transfert  des  spermatozoides  serait  un  phenomene  de 
capillarite,  comparable  a l’ascension  d’un  liquide  entre  deux  lames  de  verre 
accolecs.  Une  experience  de  Liegeois  confirme  cette  opinion  : il  enleve  les 
organes  genitaux  dune  lapine  et  met  du  sperme  a l’entree  du  vagin;  quel- 
ques  heures  apres,  il  constate  que  des  spermatozoides,  vivants  ou  morts,  se 
retrouvent  jusqu’a  bextremite  des  trompes.  — 3°  L’opinion  la  plus  vrai- 
semblable  est  celle  qui  attribue  le  transfert  des  spermatozoides  a leurs  mou 
vements  propres,  sans  admettre,  du  reste,  que  ces  mouvements  soient 
diriges  vers  b ovaire  grace  a une  sorte  d instinct.  Les  spermatozoides  st 
dirigent  dans  tous  les  sens;  au  bout  de  quelques  heures,  on  peut  en  trouver 
dans  toutes  les  parties  des  voies  genitales.  Il  faut  remarquer  que  ceux  qui 
penetrent  dans  les  trompes  ont  a remonter  le  courant  vibratile  dirige  de 
l’ovaire  vers  buterus.  Cette  derniere  maniere  de  voir  sur  le  cheminement  des 
spermatozoides  est  confirmee  par  les  observations  de  fecondation,  chez  la 
femme,  par  simple  depot  de  sperme  a 1 orifice  vulvaire. 

Fecondations  multiples.  Jumeaux.  — Le  rapport  numerique  des  grossesses  mul- 
tiples aux  grossesses  simples,  chez  la  femme,  est  de  plus  dc  1 p.  100  en  moyenne. 
Presque  toutes  ces  grossesses  multiples  sont  des  grossesses  gemellaires,  cax  si  les 
grossesses  triples  s’observent  quelquefois  (2,623  cas  sur  19,698,322,  statistique  de 
Wappoeus),  les  grossesses  quadruples  et  quintuples  sont  excessivement  rares.  D’apres 
les  statisliques,  c’est  en  Boheme  (1  sur  ol  accouchements),  puis  en  Angleteire 
(1  sur  63)  que  les  grossesses  gemellaires  sont  les  plus  frequentes.  Ensuite  vienncnt 
l’AIlemagne  (1  sur  84)  et  la  France  (1  sur  92).  Les  conditions  de  la  multiparitc 
sont:  1°  l’dge  de  la  femme  et  le  nombre  de  ses  grossesses;  c’est  de  vingt-trois  a 
vingt-neuf  ans  que  les  femmes  donneraient  le  plus  de  jumeaux;  les  multipares  en 
donnent  plus  frequemment  que  les  primipares;  2°  l’heredite.  Les  femmes  jumelles 
accouchent  souvent  de  jumeaux.  11  existe  des  families  chez  lesquelles  les  giossesscs 
gemellaires  sont  communes,  d’autres  ou  1 on  n en  observe  pas. 

Les  causes  des  grossesses  gemellaires  sont  : 1°  deux  vesicules  de  Graaf  appurtenant 
soit  a un  seul  ovaire,  soit  a chacun  des  deux  ovaires,  arrivent  simultanement  a 
malurite  et  laissent  echapper  leurs  ovules  en  meme  temps;  2°  une  seule  vesicule  dc 
Graaf  contient  deux  ovules;  3°  une  seule  vesicule  de  Graaf  contient  un  ovule  a deux 
germes.  Ces  deux  dernicres  causes  ne  sont  que  des  hypotheses. 
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Superfecondation.  La  superfecondation  est  la  fecondation  successive  de  deux 
ovules  appartenant  a une  meme  periode  d’ovulation.  Elle  ne  diflere  done  du  premier 
cas  ci-dessus  indique  de  la  grossesse  gemellaire  qu’en  cc  qu’il  y a eu  deux  feconda- 
lions  au  lieu  d une  seulc.  La  superfecondation  nc  peut  guerc  se  dislinguer  de  ce  cas 
de  grossesse  double  que  si  les  deux  jumeaux  ne  sont  pas  de  la  meme  couleur,  ce 
qui  arrive  si  une  femme  blanche  a eu  des  rapports  presque  simultanes  avec  un  blanc 
et  un  negre. 

Superfetation.  Cest  la  fecondation  a des  intervalles  plus  ou  moins  eloignes  de 
deux  ovules  appartenant  a des  periodes  diverses  d’ovulation.  Le  second  ovule  est 
feconde  alors  que  le  premier  est  deja  un  embryon.  11  faut  done  : 1°  que  l’ovulalion 
se  mani teste  au  moins  une  fois  apres  que  le  premier  ovule  a ete  feconde,  c’cst-a- 
dire  apres  le  debut  de  la  grossesse;  2°  que  le  sperme  arrive  dans  la  trompe  entre  la 
caduque  uterine  et  la  caduque  ovulaire  (ces  deux  caduques  se  soudent  au  quatrieme 
mois  de  la  vie  embryonnaire).  La  premiere  condition  (menstruation  pendant  la  gros- 
sesse) n a pas  ete  scientiflquement  constatee.  Beaucoup  d’exemples  d’enfants  mis 
au  monde  alors  qu’un  premier  accouchement  avail  deja  eu  lieu  qualre  mois,  trois 
mois,  un  mois  auparavant,  sont  sans  doute  peu  aulhentiques.  11  en  est  cependaiil 
quelques-uns  relatifs  a des  enfants  vivants  et  viables  nes  a des  epoques  assez  eloi- 
gnees  (deux  ou  trois  mois),  qui  ne  peuvent  etre  expliques  d’une  maniere  satisfaisante 
que  par  la  superfetation. 

Dans  le  cas  d 'uterus  double , malformation  quelquefois  observee,  il  serait  tres  facile 
d’expliquer  la  superfetation  apparente  qui  serait  plutot  en  realite  une  juxta fetation. 


11.  — FONCTIONS  DEVOLUTION 


LES  METAMORPHOSES  DE  L’ HOMME 


I.  Periode  cellulaire. 

L’ovule  feconde.  — Segmentation.  Morula. 

Formation  du  biastoderme.  Blastula. 

II.  Periode  embryo-foetale  ou  larvaire. 

Formation  des  organes  de  nutrition.  Gastrula. 

Fonctions  de  l’embryon  et  du  foetus  (circulation,  respiration,  nutrition). 
Puree  de  la  vie  embryonnaire.  — Naissance. 

III.  Periode  d’accroissement  post-embryonnaire . 

Premiere  enfance.  — Allaitcment . 

Seconde  enfance. 

Adolescence.  — Pubertc. 

IY.  Periode  d’cquilibre  organirpie. 

Age  adulte. 

Y.  Periode  de  decroissance. 

Yieillesse.  — Mort. 


I.  — PERIODE  CELLULAIRE 

L’OVULE  FECONDE 

Individuality  de  l’ovule  feconde.  — L’ovule  feconde  represente  bien  un 
etre  nouveau,  un  individu  qui  peut  se  developper  et  vivre  de  sa  "sic  propre, 
comme  cela  a lieu  chez  les  innombrables  etres  ovipares  de  la  creation.  Des 
que  l’oeuf  du  poisson  aete  feconde  par  le  spermatozoide,  il  n a plus  besoiu 
de  personne  pour  se  developper  et  vivre.  Le  fait  que  chez  les  animaux  supc- 
ricurs  cet  osuf  doit  emprunter  les  materiaux  de  son  developpenicnt  a 1 01- 
ganisme  d’un  autre  etre  qu’on  appelle  sa  mere , aux  depens  duquel  il  vit  en 
parasite,  ne  detruit  pas  l’individualite  de  1 etre  nouveau  pas  plus  que  la  eie 
parasitaire  de  certains  invertebres  ne  peut  les  faire  confondre  avec  l’orga- 
nisme  qui  les  nourrit. 

L’homme  cxistc  done,  a Litre  d individu  distinct,  des  que  la  cellule  o\u- 
laire  est  fccondcc,  et  cette  cellule  contient  en  elle,  des  cc  moment,  le  piin- 
cipe  mysterieux  ('toy t( , arch.ee,  ame,  vie)  de  toute  son  evolution  ultt  licuic. 
Cette  cellule-homme  passera  par  toutes  les  phases  qu’ont  suivies  cux-memes 
les  organismes  dont  elle  provienl  phases  dont  la  vaiiel(“  est  si  ginnde  qu  on 
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peut  les  comparer  aux  metamorphoses  quo  nous  presentenl  par  exemple  les 
insectes.  On  comprend  que,  chez  l’homme,  l’impossibilite  do  praliquer  des 
experiences  et  des  vivisections,  ait  long-temps  cache  la  roalite  de  ces 
metamorphoses.  Mais  les  hasards  de  la  clinique  gynecologique  ont  found 
peu  a peu  aux  embryologistes  des  ceufs  humains  de  presque  lous  les  ages 
ct  leur  ont  pcrmis  de  constater  que  le  developpemcnl  du  roi  de  la  creation 
est  absolument  comparable  a celui  des  brutes. 


Segmentation  du  vitellus  ( Morula  ').  - C’est  principalement  aux  re- 
cherches  de  Ciscboff,  de  Goste  et  de  E.  Van  Beneden  que  Lon  doit  de  connaitre 

les  premieres  phases  du  developpe- 
ment  des  mammiferes.  La  description 
suivante  se  rapporte  a 1’oeuf  du  lapin, 
etudie  par  Van  Beneden. 

Peu  apres  la  rencontre  des  elements 
male  et  femelle,  alors  que  l’oeuf  se 
trouve  dans  la  partie  externe  de  la 
trompe,  le  noyau  vitellin  s’allonge,  de- 
vient  fusiforme,  puis  se  divise  par  ka- 
ryomitose.  Pendant  cette  division,  le 
protoplasma  ovulaire  ( contenant  les 
granulations  du  vitellus  nutritif  dans 
les  oeufs  holoblastes,  tels  que  ceux  des 
mammiferes)  se  creuse  superficielle- 
ment  d’un  sillon  dit  sillon  vertical , 
dirige  suivant  le  plan  de  segmentation , qui  est  lui-meme  perpendiculaire 
au  grand  axe  du  noyau  vitellin  en  voie  de  division.  Le  premier  sillon  verti- 
cal se  creusant  de  plus  en  plus  arrive  a diviser  Locuf  en  deux  globes  accoles 
contenant  chacun  un  noyau  resultant  de  la  division  du  noyau  vitellin.  De  ces 
deux  globes  l’un  est  un  peu  plus  gros  et  plus  transparent  que  Lautre,  on  le 
nomme  globe  epiblastique  ou  ectodermique,  d’apres  la  nature  des  parties 
qu’il  formeraplus  tard;  l’autre  est  le  globe  hypoblastique  ou  endodermique. 
Un  second  sillon  vertical  (deuxieme  stade)  perpendiculaire  au  premier  deter- 
mine la  formation  de  quatre  globes,  deux  epiblastiques,  deux  hvpoblas- 
tiques.  A ce  stade  de  quatre  succede  un  stade  de  huit  (troisieme  stade)  du 
a la  bipartition  de  chacun  des  globes  par  un  sillon  equatorial  ou  horizontal. 


Fig.  386.  — Segmentation  cle  l’ovule  des 
mammiferes  (Morula). 


* Eheckel  a donnc  les  noms  de  Morula,  Blastida , Gastrula  aux  phases  typiques  que  prc- 
sentent  les  premiers  ddveloppements  de  l’oeuf  fecondc  chez  un  grand  nombre  de  formes  ani- 
males.  La  morula , c’est  l’amas  des  spheres  de  segmentation  du  vitellus;  la  blastula,  c’est  la 
vesicule  blastodermique  formee  d’un  seul  plan  de  cellules;  la  gaslrula,  c’est  la  phase  dans 
laquelle  le  pole  vcgetatif  de  la  blastula  s’invagine  peu  a peu  dans  la  cavilc  de  celle-ci  et  finit 
par  venir  s’accoler  a la  face  profonde  do  la  partie  ectodermique  non  invagince.  En  memo 
temps  l’orifice  d’invagination  ou  blastopore  se  rctrccit  de  plus  en  jolus.  La  cavitc  invagince 
forme  1 ’inlestin  primitif.  La  paroi  de  la  gastrula  comprend  alors  deux  l'euillets,  l’epiblaste  et 
1 hypoblastc.  C’est  chez  l’amphioxus  et  les  vertcbres  inferieurs  que  se  voient  le  mieux  tous 
ces  taits.  Chez  les  mammifbres,  les  donndes  acquises  sont  beaucoup  plus  obscures. 


vesicule  blastodermique  887 

YU  quatrifeme  stadc  il  existc  douze  globes  sculcment,  car  les  quatre  globes 
cpiblastiques  du  stade  precedent  se  sont  divises  avant  les globes  hypo 
blastiques.  Au  cinquiemc  stade  il  y a seize  globes,  au  sixieme  il  y 
v not  quatre.  La  segmentation  des  globes  cpiblastiques  marche  done  plus 
vUe  que  celle  des  globes  hypoblastiques  : Us  se  dispose*  en  une  couche 
continue  qui  enveloppe  partiellement  la  masse  hypoblastique,  cet  enve 
loppement  n’est  jamais  complet,  l’hypoblaste  reste  a decouvert  par  une 
petite  ouverture  de  la  couche  epiblastique  appelee  blastopore  (V.  Benede  ). 


a>  membrane  vilelline;  - 6,  epiblasle;  - c,  masse  hypoblastique;  - d,  cavite  en  voie  de  formation  (V.  Beneden). 

Tous  ces  phenomenes  demandent  environ  trois  jours;  e’est  a peu  pres  a 
cette  epoque,  que,  chez  lelapin,  l’oeuf  arrive  dans  l’uterus.  Le  blastopore  se 
ferme,  une  cavite  etroite  apparait  entre  la  couche  epiblastique  et  la  masse 
hypoblastique;  elle  separe  les  deux  sortes  d’ elements,  sauf  au  point  prece- 
demment  occupe  par  le  blastopore,  au  niveau  duquel  ils  restent  en  contact. 
La  cavite  remplie  du  liquide  blastodermique  augmente  peu  a peu  de  capa- 
citepar  suite  de  l’extension  que  prend  sa  paroi  epiblastique. 


formation  du  blastoderme 

Vesicule  blastodermique  ( Blastula ).  Il  resulte  des  phenomenes  quo 
nous  venons  de  decrire  la  formation  d’une  vesicule,  la  vesicule  blastodermique 
d’environ  0mm,3  chez  le  lapin  au  troisieme  jour.  Elle  est  constituee  par  une 
couche  cellulaire  simple  (epiblaste  ou  ectoderme)  appliquee  a la  lace  inteine 
de  la  membrane  vitelline  (enveloppe  primitive  de  Fceuf).  Au  point  precedem- 
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men  I occupe  par  le  blastopore,  une  petite  masse  cellulaire,  1’nypoblaste  est 
accolec  a la  face  interne  tie  I’epiblaste.  La  vesicule  blastodermique  grand  it 
rapidement,  la  masse  bypoblastique  s’etale  en  couclie  mince  a la  face  in 
terne  tie  f epiblaste;  sa  partie  centrale  presente  deux  couches  cellulaires  8a‘ 
partie  peripheriquc  est  formee  dune  seule  couclie  qui  prolifere  et  s’etendde 
phis  en  plus  loin  sous  1 epiblasle.  On  appcllc  aire  embryonnaire  ou  reown 
tridermique  la  partie  tie  la  vesicule  blastodermique  qui  presente  au-dessom 
tie  l’epiblaste  les  deux  feuillets  constituant  la  partie  centrale  de  fhypoblaste 
La  region  didermique  enloure  la  region  tridermique:  elle  est  formee  par 


o,  membrane  vitelline;  — b,  epiblasle;  — c,  liypoblasle;  — d,  cavile  blastodermique  (V.  Benedeu  . 


l’epiblaste  et  le  feuillet  unique  qui  forme  la  peripherie  de  l’hypoblasle.  Le 
reste  de  la  vesicule  blastodermique  est  seulement  constitue  par  1 epiblaste  : 
region  monodermique . 

Au  cinquieme  jour,  l’epaississement  hypoblastique  central  (aire  embryon- 
naire) est  nettement  divise  en  deux  couches.  La  couche  inferieure  (hypo- 
blaste  proprement  dit  feuillet  interne  du  blastoderme),  en  continuite  avec 
I’hypoblaste  peripherique,  est  formee  de  cellules  aplaties;  la  couche  supe- 
rieure  (mesoblaste,  feuillet  moyen  du  blastoderme),  de  petits  elements 
arrondis.  Les  cellules  plates  de  l’epiblaste  deviennent  cylindriques  par  pres- 
sion  reciproque;  de  cette  deformation  resulte  un  allongement  qui  fait 
qu’elles  se  mettent  en  rapport  par  leur  extremite  profonde  avec  les  cellules 
du  mesoblaste  sous-jacent  et  paraissent  se  confonclre  avec  lui,  du  moins 
dans  la  partie  anterieure  de  l’aire  embryonnaire.  La  suite  de  l’histoire  du 
cinquieme  jour  est  assez  mal  connue. 

Quoi  qu’il  en  soit,  vers  la  fin  du  sixieme  jour  l’aire  embryonnaire,  primi- 
tivement  circulaire,  devient  ovale.  Dans  sa  partie  anterieure,  on  trouve  seu- 
lement deux  couches  cellulaires  (epiblaste  et  hypoblaste),  mais  dans  sa 
partie  posterieure  il  existe  entre  les  deux  feuillets  precedents  un  mesoblaste. 
Ce  mesoblaste  est  probablement  le  reste  du  mesoblaste  d origine  hypoblas- 
tique dont  nous  avons  parle  plus  haut  et  qui,  pendant  le  cinquieme  jour, 
parait  se  confonclre  au  niveau  de  la  partie  anterieure  de  l’aire  embryonnaire 
avec  l’epiblaste. 

Le  septieme  jour,  faire  embryonnaire  devient  piriforme,  a grosse  extre- 
mite anterieure.  Yers  son  extremite  posterieure  apparait  la  ligne  primitive 
qui,  en  se  crcusant,  forme  le  sillon  primitif. 

Pendant  le  huitieme  jour,  en  avant  de  la  ligne  primitive  etsurson  prolon- 
gement,  dans  la  partie  de  l’aire  embryonnaire  qui  ne  presente  mometilanc- 


FEU  I L LET  S B L ASTO  DER M IQ  U ES 

ment  que  cleux  feuillets,  apparait  un  sillon  median  (sillon  medullaire)  pen 
profond,  limits  par  deux  replis.  Gcs  replis  (replis  medullaires)  decnvcnt  un 
for  a cheval  tres  allonge,  dont  l’ouverture,  tournee  en  arriere,  correspond  a 
la  partie  anterieure  de  la  ligne  primitive.  Us  constituent  la  premiere  trace 
definie  de  l’embryon  (future  moelle  epiniere),  le  sillon  primitif  etant  destine 
ii  disparaitre.  Le  mesoblaste,  qui  primitivement  n’occupait  que  la  partie 
posterieure  de  l’airc  embryonnaire,  gagne  graduellement  en  etendue  et  bnil 
par  occuper  toutc  l’aire  embryonnaire  qui  est  alors,  dans  toutes  ses  parties, 


composee  de  trois  feuillets.  Cependant  au  niveau  du  sillon,  ou  gouttieie 
medullaire,  il  n’existe  pas  de  mesoblaste.  En  ce  point,  l’epiblaste  est  direc- 
tement  applique  sur  l’hypoblaste.  Ce  dernier,  forme  de  cellules  aplaties 
dans  le  reste  de  son  etendue,  est,  au  niveau  de  la  goultiere  medullaire,  cons- 
litue  par  des  elements  cylindriques. 

Clivage  du  feuillet  morgen.  — Vers  la  meme  epoque  (lapin,  huilieme 
jour),  le  mesoblaste,  alors  constitue  par  plusieurs  couches  cellulaires  con- 
tigues  les  unes  aux  autres,  se 
olive  en  deux  lames  superpo- 
sees,  separees  par  un  espace 
virtuel  comme  le  sont  les 
deux  feuillets  dune  sereuse 
et  egalement  mobiles  l’une  sur 
l’autre.  Les  parties  du  meso- 
blaste adjacentes  au  sillon 
medullaire  ne  se  clivent  pas  ; 
a ce  niveau,  les  deux  feuillets 
mesoblastiques  se  continuent 
Fun  sur  l’autre  et  s’epaississent  considerablement  pour  former  les  masses 
laterales  situees  de  part  et  d’autre  de  la  gouttiere  medullaire  et  destines  a 
former  les  corps  vertebraux  et  les  muscles  moteurs  des  vertebres.  Des  deux 
feuillets  formes  par  le  clivage  du  mesoblaste,  l’un  — feuillet  fibro-cutane , 
mesoblaste  somalique  — s’accole  a l’epiblaste  pour  former  la  somato-pleure 
(paroi  thoraco-abdominale,  paroi  du  corps);  l’autre  — feuillet  fibro-intesti- 
nal  mesoblaste  splanchnique  — s’accole  a l’hypoblaste  pour  constituer  la 
splanchno-pleure  ( paroi  de  l’intestin).  Entre  la  somatopleure  et  lasplanchno- 
pleure  exisle  la  caVite  virtuelle  dont  nousvenons  deparler  et  qui  n’est  autre 


Fig.  390.  — Division  du  mesoblaste  en  deux  feuillets. 
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que  la  cavite  pleuro-peritoneale  (ou  coelome ),  plus  lard  cloisonnee  par  le 
diaphragme. 

La  formation  du  feuillet  moyen  el  la  provenance  des  organes  qui  y prennent  nais- 
sance  est  une  des  questions  les  plus  enibrouillees  de  l’cmbryologie.  Aussi  regne-t-il 
a cet  egard,  des  opinions  entierement  contradictoires  qu’il  nous  est  impossible  de 
discuter  ici.  Pour  Kolliker,  le  mesoblaste  vient  d’une  proliferation  des  cellules  de 
1 ectoderme  , pour  Hertwig,  au  contraire,  il  se  developpe  aux  depens  d’une  evagina- 
tion  de  l’endoderme  ou  hypoblaste.  Quoi  qu’il  en  soit,  il  se  dive  ensuite  en  deux 
lames  comme  nousl’avons  dit  plus  haut. 

L'dpiblasle  donne  le  systeme  nerveux  central,  l’epiderme  et  les  formations  epider- 
miques  ainsi  que  les  epitheliums  des  organes  des  sens. 

L' hypoblaste  produit  l’epithelium  du  lube  digestif  et  des  glandes  endodermiques. 

Le  mdsoblaste  donne  naissance,  pour  la  plupart  des  auteurs,  a tous  les  autres 
tissus  et  organes.  Mais,  d’apres  His,  il ne  meriterait  pas  le  nom  de  feuillet  vusculaire 
qu’il  a longtemps  porte,  car  le  systeme  vasculaire  (ainsi  que  les  tissus  de  substance 
conjonctive)  n’en  proviendrait  pas.  11s  seraient  meme  etrangers  au  blastoderme  et 
viendraient  du  parablaste,  ensemble  de  cellules  formant  levitellus  blanc  et  emigrees 
du  cumulus  proliger  du  follicule  de  Graaf  dans  l’ovule  primordial ! Pour  Waldeyer, 
qui  admet  le  role  du  parablaste,  ses  elements  viennent  d’une  segmentation  secon- 
daire  du  vitellus  et  sont  homologues  des  autres  elements  de  Yarchiblaste  de  His, 
e’est-a-dire  du  blastoderme. 


II.  — PERIODE  EMBRYO-FOETALE  OU  LARVAIRE 

FORMATION  DES  ORGANES  DE  NUTRITION 

Ainsi  differencies,  les  feuillets  du  blastoderme  vont,  par  une  serie  de  divi- 
sions et  de  differ enciations  cellulaires,  d’ invaginations,  de  bourgeonne- 
ments,  etc.,  donner  naissance  a deux  ordres  de  formations  physiologiquement 
disti  notes  : 1°  les  organes  qui  servent  a la  nutrition  de  l’embryon,  e’est-a- 
dire  a l’absorplion  nutritive,  a la  circulation  embryonnaire  et  aux  excre- 
tions; 2°  les  organes  destines  a fonctionner  chez  l’adulte  (poumons,  organes 
des  sens,  systeme  musculaire,  systeme  osseux,  etc.,  en  un  mot,  la  masse  du 
corps  de  l’embryon). 

Nous  etudierons  seulement  les  organes  de  la  premiere  categorie  qui  seuls 
ont  trait  directement  a la  physiologie  de  V embryon.  L’etude  des  autres 
organes  et  de  la  forme  meme  du  tetard  humain  se  rattachant  a l’anatomie, 
nous  renvoyons,  pour  le  developpement  de  ces  organes  et  de  cette  forme 
aux  traites  d’cmbryologie. 

Membranes  de  l’oeuf.  — Vembryon  est  un  organisme  grelfe  surun  autre 
organisme  aux  depens  duquel  il  se  nourrit.  Cette  nutrition  se  fait  par  ab- 
sorption, a travers  les  membranes  embryonnaires,  des  principes  fournis  par 
le  sang  maternel.  Ces  membranes  sont  done  les  premiers  organes  a etudier. 
D’une  facon  generate,  elles  ont  regu  le  nom  de  chorion.  Mais  il  faut  dis- 
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tinguer  entre  le  chorion  primitif , qui  n’est  autre  chose  quo  la  membrane 
vitelline  de  l’usuf,  et  los  second  et  Iroisieme  chorions,  qui  dcrivent  de 
i’euillets  du  blastoderme. 

La  nutrition  par  absorption  de  principes  fournis  par  la  mere,  au  lur  et  a 
mesure  des  besoins  de  l’embryon,  n’est  pas  le  seul  mode  de  nutrition  de  cel 
embryon;  il  fait  meme  defaut  chez  les  ovipares,  dont  l’embryon  se  nourri 
aux  depens  des  elements  accumules  lors  du  developpement  de  l’ceuf  (jaune 
de  l’oeuf  dans  les  oeufs  meroblastiques).  Nous  avons  vu  que,  dans  1 oeuf  des 
mammiferes  et  dans  l’oeuf  humain  (oeufs  holoblastiques),  il  existe  une  petite 
quantite  de  vitellus  nutritif,  quantite  qui  augmente  par  absorption  dans  les 
premiers  jours  du  developpement  de  1’oeuf,  demaniere  a constituer  une  sorte 
de  reserve  alimentaire  tout  a fait  comparable  au  jaune  de  l’oeuf  de  poule. 
Ce  vitellus  nutritif  est  contenu  dans  la  vesicule  ombilicale , qui  n’est  autre 
chose  qu’une  partie  developpee  et  differenciee  de  la  vesicule  blastodermique. 

Chorion  vitellin.  — Que  l’ceuf  soit  ou  non  feconde,  les  premiers  echanges 
nutritrfs  qui  s’accomplissent  entre  lui  et  le  terrain  oil  il  se  developpe 
(trompe,  puis  uterus  maternel)  ont  pour  siege  la  membrane  vitelline.  La 
muqueuse  uterine,  lors  de  l’ovulation,  s’hypertrophie,  forme  des  replis  plus 
ou  moins  profonds;  c’est  dans  un  de  ces  replis  que  vient  se  loger  l’oeuf  a sa 
sortie  de  la  trompe.  Au  point  de  contact  de  l’ceuf,  il  se  procluit,  par  voie 
reflexe,  une  hyperemie  et  une  suractivite  de  nutrition  de  la  muqueuse,  qui 
bourgeonne  autour  de  l’oeuf,  de  maniere  a 1 envelopper  completement  en 
formant  la  caduque  reflechie  sur  laquelle  nous  aurons  a revenir.  La  mem- 
brane vitelline  emet  alors  de  petites  villosites  homogenes  qui  plongent  dans 
le  tissu  de  la  muqueuse  comme  les  racines  d un  vegetal  dans  le  sol  qui  le 
nourrit,  etqui  ont  pour  effet  d’augmenter  l’etendue  des  surfaces  absorbantes. 
Le  role  de  ces  villosites  est  fort  actit  jusqu  au  moment  de  la  formation  de  la 
vesicule  ombilicale  et  de  son  systeme  vasculaire. 

Vesicule  ombilicale.  — Des  les  premiers  temps  de  son  apparition,  l’aire 
embrvonnaire  forme  une  legere  saillie  a la  surface  de  la  \esicule  blastodei- 
mique.  On  peut  la  comparer  a une  petite  nacelle  a concavite  tournee  du  cote 
de  la  vesicule.  Ses  bords  s’incurvant  du  cote  ventral  de  l’embryon  qui  se 
forme  dans  sa  partie  mecliane  tandis  que  ses  deux  extremites  se  rapprochent 
Pune  de  l’autre,  il  en  resulte  une  cavite  en  partie  circonscrite  par  1’embry'on, 
mais  ouverte  du  cote  de  la  vesicule  blastodermique.  C’est  la  la  future  cavite 
intestinale  de  l’embryon.  La  cavite  primitive  de  la  vesicule  blastodermique 
se  trouve  done  divisee  en  deux  parties  dont  la  plus  petite  est  la  cavite  intes- 
tinale primitive  (partie  moyenne  du  tube  digestif),  la  plus  gi ancle  constitue 
la  cavite  ombilicale.  Ces  deux  cavites  communiquent  par  l’ombilic  intestinal 
qui  va  se  retrecissant  et  s’allongeant  de  plus  en  plus  sous  les  noms  de 
conduit  vitellin  ou  omphalo-mesenterique.  A ce  moment,  le  mcsoblaste  asubi 
le  clivage  en  mcsoblaste  somatiquo  et  mesoblaste  splanchnique.  Il  en  resulte 
que  la  partie  juxta-embryonnaire  de  la  vesicule  ombilicale  a pour  paroi  la 
splanchno-pleure,  e’est-a-dire  l’hypoblaste  et  le  mesoblaste  splanchnique, 
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landis  que,  an  moment  de  la  formation,  le  reste  de  cette  vesicule  n’est  limite 
que  par  l’hypoblaste.  La  totalite  de  la  vesicule  ombilicale  el  l’embrvon  lui- 
meme  sont  cn  outre  entoures  par  l’epiblaste  Plus  tard.  le  mesoblaste  splancli- 
nique  continuant  a se.  developper  par  sa  partie  peripherique  en  s’insinuant 
entre  l’epiblaste  et  l’hypoblaste  toule  l’etendue  de  la  vesicule  ombilicale  est 
limitee  par  le  double  feuillet  de  la  splanchno-pleure. 

G’est  dans  le  feuillet  externe  de  la  splanchno-pleure  (mesoblaste  splanch- 
nique)  on  dans  une  couche  speciale  de  ce  feuillet  que  se  developpent  les 
vaisseaux  omphalo  - mesenteriques  destines  a absorber  le  contenu  de  la 
vesicule  ombilicale  au  moyen  de  l’epithelium  hypoblastique  qui  limite 
immediatement  cette  cavite,  de  meme  que,  plus  tard,  les  racines  de  la 
veine  porte  absorberont  les  materiaux  nutritifs  conlenus  dans  l’intestin 
au  moyen  de  Lepithelium  intestinal  derive  de  l’hypoblaste.  La  vesicule 


Fig.  391.  — Coupe  longitudinale  de  l’ceul. 

OV,  vesicule  ombilicale ; — i,  membrane  vitelline 
ou  chorion: — 2,epiblaste; — 3,  lame  externe  dn 
mesoblaste  (feuillet  fibro-cutane ; — 4,  lame  interne 
fibro-intestinale) ; — 5,  bypoblaste;  — 6,  ccelome 
externe;  — 7,  capucbou  amniotique  caudal;  — 7’, 
capuclion  cepbalique;  — 8,  ombilic  amniotique;  — 
9,  allantoide;  — 11,  cavite  inlestiuale. 


Fig.  392.  — Coupe  (ransversale 
de  l’oeuf. 

1,  m.  vitelline;  — 2,  epiblasle;  — 3,  capuclion 
amniotique;  — 4,  ombilic  dorsal;  — 5,  cavite  am- 
niotique ; — 6,  somalo-plcure : — 7,  splanchno-pleure : 
8,  coelome  interne;  — 9,  coelome  externe  : — VO, 
vesicule  ombilicale ; — l,  gouttiere  intestinale. 


ombilicale  se  forme  chez  l’homme  vers  la  fin  de  la  deuxieme  semaine,  ses 
vaisseaux  apparaissent  vers  le  quinzieme  jour.  Ses  fonctions  sont  tres 
transitoires  chez  les  mammiferes;  elle  est  bientot  remplacee  par  Vallanto'ide. 
qui  constitue  l’organe  d’absorption  nutritive  pendant  tout  le  reste  de  la  vie 
embryonnaire. 

Amnios.  — L’incurvation  des  bords  (lames  ventrales)  et  des  deux  extremites  de 
l’embryon  a pour  efFet  de  determiner,  tout  autour  de  cet  embryon,  la  formation  d’unc 
sorte  de  gouttiere  creusee  a la  surface  du  feuillet  externe  du  blastoderme  et  separanl 
l’embryon  du  reste  de  cette  surface.  Le  repli  de  l’epiblaste  qui  limite  cette  gouttiere 
exterieurement  a l’embryon,  apparait  d’abord  en  avant  de  l’extremite  anterieure  de 
celui-ci  (repli  cepbalique),  il  forme  un  croissant  a concavite  posterieure.  Puis  appa- 
rait le  repli  caudal  tourne  en  sens  inverse.  La  continuite  entre  ces  deux  replis  s’eta- 
blit  bientot  par  les  replis  laMraux,  et  tout  Pembryon  se  trouve  entoure  par  un  repli 
circulate  forme  par  la  reflexion  de  la  somalo-plcure  (epiblasle  et  mesoblaste  soma- 
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tiqUe)  sur  la  face  dorsale  do  l'embryon.  Par  suite  du  development  dc  celle  mem- 
brine  les  replis  cepbalique,  caudal  et  lalcraux  marcbcnt  a la  rencontre  un 
Pautre  vers  un  poin!  ideal  situe  an  milieu  de  la  face  dorsale  de  l’embryon  en  c - 
eonserivant  one  coverture  de  plus  en  plus  petite  (on, bilie  amnioUque)  don t les , levres 
linissent  par  se  sender.  L’embryon  se  trouve  ainsi  enveloppe  dans  un  sac  l.m.tc  into 
rieurement  par  l’epiblaste  invagine,  double  exterieurement  par  le  mesoblaste  soma- 
tic • ce  sac  est  1 'amnios.  Quant  a la  partie  du  feuillet  externe  qui  n a pas  pi  is  pai 
a la  formation  de  Famnios,  elle  n’est  pas  doublee  de  mesoblaste  somatique.  Le  pe  i- 
cule  qui  existe  apres  la  soudure  de  Fombilic  amniolique,  entre  1 amnios  et  la  por.ion 
non  reflechie  du  feuillet  externe,  ne  tarde  pas  a se  resorber,  et  alors  1 embryon  avec 
Famnios  et  la  vesicule  ombilicale  se  trouvent  inclus  dans  une  vesicule  lormee  pai 
I’epiblaste  et  appelee  deuxieme  chorion.  - Lors  de  sa  formation,  Famnios  est  exac- 
lement  applique  sur  la  surface  externe  de  l’embryon,  plus  lard  ihest  separe  par  le 
liquide  amniotique.  La  paroi  amniolique  est  mince,  assez  resistante,  elle  est  consti- 
tute par  une  couclie  interne  epitheliale  qui  represente  la  portion  reflechie  de  ep 
biaste  et  par  une  couche  externe  fibreuse  renfermant  des  faisceaux  conjonctils,  une 
substance  amorpbe  et  des  cellules  etoilees  analogues  a celles  de  la  gelatine  de  ^bar- 
ton  et  derivant  du  mesoblaste  somatique.  Cette  couche  fibreuse  renferme  en  ou  re 
des  elements  musculaires  lisses  auxquels  Famnios  doit  une  contractility  marquee. 
Les  nerfs  de  Famnios  ne  sont  pas  connus.  D’apres  les  rechercbes  de  Waldeyer,  de 
Dastre,  etc.,  il  y existe  quelques  vaisseaux. 

Liquide  amniotique.  — L’amnios  conlient  un  liquide  dont  la  quantite  va  en  aug 
mentant  jusqu’a  la  fin  de  la  grossesse,  ou  il  peut  en  exister  un  litre.  Clair  an  debu  , 
ce  liquide  devient  blanchatre  dans  les  derniers  temps  de  la  grossesse.  11  es  forme 
par  une  forte  proportion  d’eau  (985  parties  en  moyenne)  tenant  en  solution  des  se  s 
chlorures  de  sodium,  de  potassium,  lactate  de  soude),  un  peu  d’albumine  et  de 
mucosine,  un  peu  de  glucose,  enfin  des  produits  excrementitiels  (creatine,  creati- 
nine, uree).  En  fait  d’elements  figures  on  y rencontre  pnncipalement  des  cellules 

epidermiques  desquamees. 

Le  liquide  amniotique  provient-il  de  la  mere  ou  du  foetus?  11  est  probable  qu  d a 
une  double  origine.  En  elfet  l’hydramnios,  e’est-a-dire  la  production  de  liquide 
amniotique  en  quantite  exageree,  coincide  frequemment  avec  Fascite  de  la  mere; 
quand  il  se  produit  un  decollement  de  la  caduque,  la  paroi  uterine,  mise  a nu  en  ce 
point  secrete  continuellement  de  la  serosite.  n’autre  part,  il  parait  assez  difficile  de 
nier  que  l’urine  du  foetus  soit  excretee  dans  le  liquide  amniotique  et  contnbue  ainsi 
a sa  formation,  si  l’on  remarque  que  l’obliteration  de  l’urethre  chez  le  foetus  produit 
presque  touiours  une  distension  enorme  de  la  vessie  et  des  ureteres.  Enfin,  d apres 
Prochownick,  la  quantite  d’uree  contenue  dans  le  liquide  amniotique  serait  propor- 
tionnelle  a l’age  et  au  poids  du  foetus,  autre  argument  en  faveur  de  Fexcretion  de 
l’urine  foetale  dans  les  eaux  de  Famnios.  Quoi  qu’il  en  soit,  tout  en  attnbuant  au 
liquide  amniotique  une  double  origine,  il  est  probable  que  la  plus  grande  partie  est 
fournie  par  le  foetus.  Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles  il  est  uniquement  produit  par 

ce  dernier.  , t . 

L’amnios  peut  elrc  compare  a une  sireme,  mais  e’est  une  sereuse  distendue  par  un 

liquide  quijoue  un  role  mecanique  tres  considerable;  il  forme  autour  de  l’embryon 
un  coussinet  qui  le  protege  centre  les  chocs,  vu  la  transmission  egale  en  tous  sens 
des  pressions  par  les  masses  liquides. 

Deuxieme  chorion.  (Partie  extra-embryonnaire  non  reflechie  du  feuillet 
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externe.)  - Apres  la  ferine ture  de  l’ombilic  amniotiqueet  la  rupture  du  cor- 
don cellulaire  qui  reunit  la  partie  reflechie  de  l’epiblaste  (ou  plutot  de  la 
somato-pleure)  avec  la  partie  non  reflechie,  l’embryon  tout  entier,  y compris 
l’amnios  et  lc's  formations  splanchno-pleuriques  embryonnaires  (c’est-a-dire 
la  vesicule  ombilicale  et  plus  turd  l’allantoide),  est  entoure  par  le  feuillet 
externe  applique  au-dessous  de  la  membrane  vitelline  primitive:  c’est  la  le 
deuxieme  chorion.  Gc  deuxieme  chorion  se  fusionne  avec  le  premier  chorion 
(membrane  vitelline),  qui  cesse  d’etre  distinct.  — D’apres  Dastre,  le  deuxieme 
chorion  serait  forme  non  seulement  par  l’epiblaste,  mais  encore  par  le  meso- 
blaste  somatique,  qui  lui  formerait  une  sorlc  de  derme.  Plus  tard,  quand 
l’allanto'fde  se  developpe  et  vient  s’appliquer  sur  la  face  interne  du  deuxieme 
chorion,  il  ne  faitque  lui  fournir  des  anses  vasculaires.  Enun  mot,  le  deuxieme 
chorion  serait  le  chorion  definitif,  l’allantoide  ne  fait  que  le  vasculariser. 
Avant  d’avoir  recu  les  vaisseaux  allantoidiens,  le  deuxieme  chorion  emet  des 
villosites  non  vasculaires  qui  penetrent  la  caduque.  Ces  villosites  se  develop- 
pent  sur  toute  la  surface  du  chorion;  plus  tard,  la  plupart  s’atrophient,  elles 
ne  persistent  qu’au  niveau  du  placenta. 

Vesicule  allantoide  et  troisieme  chorion.  — L 'origine  de  la  vesicule  allan- 
to'ide,  diversement  interpretee,  a ete  vue  d’une  facon  certaine  par  Mathias 
Duval  chez  le  poulet.  Elle  y apparait  vers  la  Fm  du  deuxieme  jour  sous  la 
forme  d’une  invagination  de  l’hypoblaste  qui  penetre  dans  le  mesoblaste 
au-dessous  de  l’extremite  caudale  de  l’embryon  et  se  dirige  tout  d’abord  en 
arriere.  Puis,  par  suite  de  l’incurvation  de  l’extremite  posterieure  de  l’em- 
bryon,  cette  invagination  hypoblastique  que  nous  pouvons  appeler  desormais 
cul-de-sac  allantoidien,  deceit  un  arc  de  cercle  et  tend  a se  porter  de  plus  en 
plus  en  avant,  de  maniere  qu’elle  devient  inferieure  puis  anterieure.  Enmeme 
temps  elle  se  creuse  de  plus  en  plus  en  refoulant  devant  elle  le  mesoblaste 
splanchnique ; elle  forme  ainsi  une  sorte  de  mamelon  qui  fait  saillie  entre  la 
splanchno-pleure  et  la  somato-pleure  extra-embryonnaires,  dans  le  prolonge- 
ment  de  la  cavite  pleuro-peritoneale  ou  coelome  externe.  La  vesicule  allan- 
toidienne  constituee  interieurement  par  l’hypoblaste  (couche  epitheliale)  exte- 
rieurement  par  le  mesoblaste  splanchnique  (couche  connective)  s’insinue  entre 
le  pedicule  de  la  vesicule  ombilicale  et  l’amnios,  puis  va  s’appliquer  a la  face 
interne  du  deuxieme  chorion  dans  une  etendue  qui  varie  avec  les  especes 
animales.  Chez  l’homme,  le  mesoblaste  splanchnique  de  l’allantoide  (sa  par- 
tie  hypoblastique  ne  tardant  pas  a s’atrophier)  s’etend  de  maniere  a enve- 
lopper  completement  l’embryon.  II  se  fusionne  avec  le  deuxieme  chorion  de 
maniere  a former  le  troisieme  chorion  ou  chorion  vasculaire.  Le  mesoblaste 
allantoidien  devient  tres  vasculaire  (arteres  allantoi'diennes  ou  ombilicalcs 
provenant  de  la  partie  posterieure  de  l’aorte),  il  emet  des  bourgeons  contc- 
nant  chacun  une  artere  et  une  veine  (racine  des  veines  ombilicales  reunies 
par  un  rcseau  capillaire)  bourgeons  qui,revetus  de  l’epithelium  du  deuxieme 
chorion  (feuillet  externe),  penetrent  la  caduque  uterine  pour  former  la 
portion  fee  tale  du  placenta. 
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Le  cul-de-sac  par  lequel  debutc  l’allantoide  se  montre  avant  que  la  cavite 
inteatinale  ne  soit  fermee  par  suite  de  la  soudure  des  splanchno-pleures  sur 
la  ligne  mediane.  Uue  fois  cette  soudure  eflbctuee,  l’allantoide  nee  d une 
invagination  dc  la  splanchno-pleure  au  niveau  de  la  partie  caudalc  de 


1.  chorion  exlerne;  - 2,  epiblaste;  — 3,  allantoide  : — 4,  vesicule  ombilicale  el  ses  vaisseaux;  — b,  5,  amnios, 

6,  embryon  ; — 7,  pedicule  de  1 allantoide. 

l’embryon,  representera  une  vesicule  communiquant  avec  1 intestin  poste- 
rieur;  c’est  ce  qui  permet  de  dire  que  l’allantoide  est  un  cul-de-sac  de  cet 
intestin,  mais  en  realite  son  origine  est  anterieure  a celle  de  la  cavite  intesti- 
nale.  Chez  les  mammiferes  la  portion  inferieure  de  1 allantoide  devient  la vessie. 

L’allantoide  apparait  probablement  pendant  la  3e  semaine  cbez  1 homme. 
A la  5°  semaine,  le  chorion  est  vasculaire  dans  toute  son  etendue.  Puis  les 
villosites  vasculaires  disparaissent,  sauf  au  niveau  du  placenta. 

L’allantoide  contient  un  liquide  dit  allantoidien  qui  a la  propriety  d’e- 
mulsionner  les  graisses  et  qui  renferme  de  1 albumine,  de  1 uree  et  du  glucose. 

Membranes  foetales.  — Nous  avons  vu  que  l’ovule,  recu  dans  un  des  replis  de  la 
muqueuse  uterine,  etait  bientot  completement  encastre  dans  ces  replis  et  que,  outre 
cette  enveloppe  d’origine  maternelle,  il  presentait  successivement  le  premier  cho- 
rion et  les  deuxieme  et  troisieme  chorions  confondus.  Que  deviennent  ces  diverses 
membranes  avec  les  progres  du  developpement  de  l’embryon  ! 

1°  Membranes  cl' origine  maternelle , membrane  exlerne  de  I'teuf  ou  membranes 
caduques.  — a).  Cacluque  refUckie  ou  peri-ovulaire.  — La  caduquc  est  constitute  par 
les  replis  de  la  muqueuse  qui  bourgeonnent  autour  de  l’ceuf  de  maniere  a 1 envelop- 
per  enticrement.  La  face  interne  est  penetree  par  les  villosites  du  chorion,  elle  nc 
presente  pas  de  glandes.  La  face  externe  lisse  est  d’abord  separee  du  reste  de  la 
muqueuse  uterine  par  un  espace  rempli  d’un  mucus  appele  hydroperion.  Par  suite 
du  developpement  de  l’embryon,  cet  espace  diminue  peu  a peu  et  la  caduque  reflechie 
arrive  au  contact  de  la  muqueuse  parietale  de  l'uterus  ou  caduque  vraic.  Vers  le  cin- 
quieme  ou  le  sixieme  mois,  ces  deux  membranes  commencent  a se  souder,  elles  sont 
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cntieremenl  confondues  a la  fla  de  la  grosscsse.  Les  vaisseaux  de  la  caduque  relle- 
ehie  s’atrophient  rapidcmcnt,  ils  disparaissent  vers  le  troisieme  inois. 

b).  Caduque  vraie.  Caduque  uterine.  — Pendant  les  deux  premiers  mois  de  la  ges- 
tation. Thyperlrophie  dont  la  muqueusc  uterine  est  le  siege  lors  de  l’ovulalion.  se 
continue.  File  s’infiltre  d’elements  embryonnaires,  ses  vaisseaux  sangu ins  se  dilatenl 
se  contournent,  ses  veines  forment  des  sortes  de  lacs  sanguins.  Les  glandes  deviennent 
Ires  longues  et  tres  flexueuses ; leurs  orifices  se  dilatent;  I’epilhelium  cylindrique 


Fig.  395. 


Fig.  396. 

Mode  de  formation  de  Ja  caduque  (Dalton). 


Fig.  397. 


vibratile  se  desquame,  il  est  remplace  par  un  epithelium  pavimenteux  stratifie 
(Oh.  Robin). 

A son  tour,  apres  le  deuxieme  mois  de  la  gestation,  cet  epithelium  pavimenteux 
se  detache,  les  vaisseaux  sanguins  diminuent  de  volume,  la  muqueuse  subit  une 
sorte  de  degenerescence  libreuse,  de  sorte  qu’elle  est  tres  amincie  quand  la  caduque 
reflechie,  qui  a subi  une  atrophie  encore  plus  accentuee,  vient  se  souder  aelle.  Sous 
la  caduque  en  voie  d’atrophie,  se  developpe  une  muqueuse  uterine  de  nouvelle  for- 
mation qui  remplace  la  muqueuse  evacuee  lors  de  F accouchement. 

2°  Membranes  d’origine  foelale.  — Chorion.  — Le  chorion  definitif  est  constitue  par 
le  deuxieme  chorion  et  le  corps  de  l’allantoide.  D'apres  Daslre,  le  deuxieme  chorion 
ne  serait  pas  seulement  forme  par  la  partie  extra-embryonnaire  de  l’epiblaste,  mais 
en  outre  par  la  partie  correspondante  du  mesoblaste  somatique  representant  le  derme 
du  deuxieme  chorion  ; en  un  mot  le  deuxieme  chorion  serait  constitue  par  la  somato- 
pleure  extra-embryonnaire.  L’epiblaste  est  represente  par  une  couche  de  cellules 
polyedriques  infiltrees  de  granulations  graisseuses  qui  entoure  exterieurement  le 
chorion.  Quant  ala  portion  fibreuse  sous-jacente  de  cette  membrane,  elle  aurait  une 
double  origine  : 1°  le  mesoblaste  somatique;  2°  le  mesoblaste  splanchnique  formant 
le  corps  de  l’allantolde.  Cette  couche  fibreuse  est  constitute  par  des  fibres  connec- 
tives et  des  cellules  fusiformes  et  etoilees.  Nous  avons  vu  que  les  arteres  du  chorion 
proviennent  des  arteres  ombilicales  et  les  villosites  vasculaires  qui  occupent  primiti- 
vement  toute  l’etendue  du  chorion,  disparaissent  peu  a peu,  sauf  au  niveau  ou  la 
caduque  reflechie  se  continue  avec  la  caduque  uterine  (placenta). 

Enfin,  l’amnios  qui,  par  suite  de  son  dtveloppemcnt,  vient  se  mettre  en  contact  avec 
la  face  profonde  du  chorion  et  eugaine  le  pcdicule  de  l’aHantoide,  celui  de  la  vesicule 
ombilicale  alors  atrophiee  et  les  vaisseaux  ombilicaux,  forme  a l’embryon  une  der- 
nierc  membrane  d’envcloppe. 
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Cordon  ombilical.  - Le  cordon  ombilical  est,  d’abord,  represent^  par  le  pedicule 
de  la  vesicule  ombilicale  et  ses  quatre  vaisseaux  omphalo-mesenleriqucs.  Bienldt  le 
pedicule  de  l’allantoide  comprenant  les  quatre  vaisseaux  ombilicaux  primitifs,  s in- 
sinue  dans  le  cordon;  ce  sont  ccs  vaisseaux  ombilicaux  (deux  arlcrcs  et  unc  veine) 
qui  en  constituent  la  partie  essenlielle  en  reliant  le  foetus  au  placenta.  Le  pedicule 
de  la  vesicule  allantoi'de  et  celui  de  la  vesicule  ombilicale  disparaissent  et  le  cordon 
est  defmitivement  constitue  par  les  vaisseaux  ombilicaux  entoures  par  une  gaine  de 
tissu  conjonctif  embryonnaire  (gelatine  de  Wharton);  cette  gaine  est  elle-meme limi- 
tee  exterieurement  par  la  gaine  amniotique  qui  lui  adhere  d’une  facon  intime.  La 
longueur  du  cordon  est  en  moyenne  de  45  a 60  centimetres,  sa  grosseur  est  variable. 
II  est  en  general  insere  au  milieu  du  placenta,  quelquefois  pres  de  l’un  des  bords 
(insertion  marginale  ou  en  raquelte). 

Placenta.  — Le  placenta  est  l’organe  par  l'intermediaire  duquel  s’eta- 
blissent  definitivement  les  ^changes  nutritifs  entre  la  mere  et  le  foetus.  II  se 


Fig.  398.  — Coupe  schemalique  du  placenta  (Dalton), 
a,  face  fcetalc;  — b,  face  uterine;  — c,  orifices  des  lacs  dans  lesquels  plongeul  les  villosites  allautoidicnues. 


presente  sous  la  forme  d’une  sorte  de  gateau  de  forme  ovalaire  ou  discoide, 
large  de  15  a 20  centimetres,  epais  de  1 a 3,  insere  sur  la  paroi  uterine  par 
une  de  ses  faces  qui  est  spongieuse  et  saignante,  tandis  que  l’autre  est  lisse 
et  donne  attache  au  cordon  ombilical.  II  est  essentiellement  forme  par  les 
vaisseaux  auxquels  l’allantoide  sertde  tissu  vecteur,  vaisseaux  qui,  refoulant 
la  partie  epiblastique  du  chorion,  constituent  des  villosites  vasculaires  allant 
s’enraciner  dans  la  muqueuse  uterine  qui  prend  en  ce  point  le  nom  de 
muqueuse  utero-placentaire . Les  vaisseaux  capillaires  de  cette  muqueuse  sc 
dilatent  de  maniere  a former  des  lacs  sanguins  dans  lesquels  plongent  les 
villosites  choriales.  Telle  est  la  disposition  generate  du  placenta;  on  voit  qu’il 
est  forme  d’une  partie  appartenant  au  foetus  et  d’une  partie  appartenant  a la 


mere. 


PUYSIOLOG1E  1IUMAINE.  — 2°  EDIT. 
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a) .  Placenta  foetal.  — Les  villosites  vasculaires  de  Fallantoide  en  sc 
developpant  ct  se  subdivisant  formenl  des  masses  villeuses  appelees  cotyle- 
dons qui  sont,  par  rapport  au  placenta,  ce  que  les  lobules  hepatiques 
sont  par  rapport  au  foie.  Chaque  villosite  cst  constitute  par  une  arteriole 
ct  une  veinule  centrale  reunics  par  un  reseau  capillaire  et  cntourees  par 
une  atmosphere  de  tissu  muqueux  peu  abondant.  La  surface  de  la  villosite 
est  recouverte  par  un  epithelium  eylindrique  provenant  du  feuillet  externe. 

Le  tissu  de  la  muqueuse  utero-placentaire  bourgeonne  et  emit  autour  de 
chaque  villosite  de  maniere  a l’entourer  dans  toute  sa  partie  lib  re . Langhans 
a signale  deux  sortes  de  villosites  : les  plus  nombreuses,  vasculaires,  se  divi- 
sent  en  fins  prolongements,  vraies  racines  absorbantes  qui  plongcnt  dans  les 
lacs  sanguins  maternels;  les  autres  seraient  privecs  de  vaisseaux  et  iraient 
se  fixer  solidement  dans  le  tissu  meme  de  la  muqueuse  uterine. 

b) .  Placenta  maternel.  — Nous  venons  devoir  que  le  tissu  de  la  muqueuse 
utero-placentaire  envoie  des  cloisons  entre  les  villosites  foetales.  Un  pheno- 
mene  plus  important  encore  consiste  dans  les  modifications  vasculaires  dont 
cette  muqueuse  est  le  siege.  Des  les  premiers  mois  de  la  grossesse  les 
capillaires  de  la  caduque  utero-placentaire  se  dilatent  de  maniere  a former 
une  sorte  de  systeme  caverneux,  puis  de  veritables  lacs  sanguins  danslesquels 
plongent  les  villosites  choriales.  Au  niveau  de  ces  villosites,  l’endothelium 
vasculaire  qui  limite  les  lacs  sanguins  fait  defaut  d’apres  Leopold,  de  sorte 
que  les  villosites  foetales  sont  en  contact  direct  avec  le  sang  maternel,  tout 
comme  les  villosites  intestinales  avec  les  liquides  nutritifs  que  renferme  l’in- 
testin. 

D’apres  ce  qui  precede  on  voit  qu’il  n’y  a pas  d’anastomoses  entre  les  vais- 
seaux du  foetus  et  ceux  de  la  mere.  G’est  ce  que  demontrent  toutes  les  expe- 
riences et  la  seule  observation  suffirait  a le  prouver.  En  effet,  pendant  plus 
de  lamoitiede  la  vie  intra-uterine,  les  globules  du  sangdu  foetus  sont  nuclees, 
or  a aucune  epoque  de  la  gestation,  on  ne  trouvede  globules  a noyau  dansle 
sang  de  la  mere. 

FONCTIONS  DE  L’EM  BRYON  ET  DU  F CET  U S 

Circulation;  ses  trois  phases.  — L’appareil  circulatoire ayant  pour  fonction 
de  porter  dans  Fintimite  des  tissus  les  elements  nutritifs  et  respiratoires 
absorbes  au  niveau  de  surfaces  speciales  (vesicule  ombilicale,  placenta,  inles- 
tin,  poumon,  branchies),  il  est  evident  que  la  disposition  anatomique  de  cet 
appareil  seraen  rapport  avec  les  divers  modes  de  nutrition  etde  respiration. 
Or,  l’embryon  est  un  organisme  qui  subit  une  evolution  rapide  ayant  pour 
effet  de  le  faire  passer  de  la  forme  cellulaire  primitive  (ovule)  a celle  beau- 
coup  plus  complexe  necessitee  par  la  vie  dans  le  monde  exterieur1.  Dans  le 

1 Nous  ne  considerons  ici  que  les  aniinaux  arrives  a un  degre  complexe  d’organisation  et 
spccialement  les  Yertcbres. 
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cours  de  celte  evolution  chez  les  mammiferes,  les  echanges  nutritds  cl  res- 
piratoires  avee  la  mere  passent  par  trois  etats  successes  : 1°  jusqu’a  la  for- 
mation de  la  vesicule  ombilicale,  ily  a absorption  dcs  principes  l'ourms  par 
la  mere  au  moyen  des  seules  parois  de  l’ceuf  et  sans  systeme  vasculav  e , 
*2°  periode  d’absorption  des  materiaux  nutritifs  accumules  dans  la  vesicule 
ombilicale  par  l’appareil  de  la  premiere  circulation;  3°  periode  d’absorption 
des  materiaux  nutritifs  et  respiratoires  contenus  dans  le  sang  du  placenta 
maternel par  le  sang  du  placenta  foetal  (2°  circulation  ou  circulation  pla- 
centaire) ; 4°  periode  extra-embryonnaire  : le  tube  digestif  et  les  poumons 
entrent  en  activite  et  par  suite  le  systeme  circulatoire  pulmonaire  et  le 
systeme  porte  commencenta  fonctionner,  e’est  la  la  circulation  definitive. 


Premiere  circulation.  C.  Ombilicale.  — Dans  l’airevasculaire  (aire  opaque) 


Fig.  399.  — Schema  de  la  1™  circulation.  (Poulet  du  3"  jour.) 

C,  ccr.ur ; - i,  sinus  veincus;  - 2,  veines  ompbalo-mcsentdriques;  - 3 arcs  aorliques;  - 4,  aorta  descen- 
danle  deja  unique  a cat  endroil;  - 5,  canal  de  Cuvier  avee  les  ve.nes  cardmales  anlcrieure  e poslcneure ; - 
0 arltres  omplialo-mcsenleriques;  - 7,  branches  terminales  des  aortas;  - 8,  sinus  terminal.  (Foster  et  Balfour.) 


de  l’embryon,  les  divers  parties  du  systeme  circulatoire  apparaissent  sous 
forme  d’ilots  cellulaires  discontinus  qui  s’organisent  sur  place,  en  vaisseaux 
ou  en  cceicr.  II  ne  faudrait  done  pas  considerer  les  vaisseaux  comme  des  pro- 
duits  de  bourgeonnement  de  la  paroi  cardiaque;  le  coeur  est,  meme,  a l’ori- 
gine,  completement  isole  des  vaisseaux  en  voic  de  formation,  de  meme  que 
ceux-ci  sont  alors  formes  de  segments  discontinus.  Le  systeme  vasculaire  est 
d’originc  mesoblastique  (en  effet,  1 epiblaste  et  1 hypoblaste  forment  des 
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epitheliums,  lesquels  sont  depourvus  de  vaisseaux).  Los  premiers  vaisseaux 
apparaissent  dans  le  mesoblaste  splanchnique,  ce  que  l’on  expliquera  facile- 
ment  si  Ton  songe  que  leur  fonction  est  d’absorber  le  contenu  de  la  vesi- 
cule  ombilicale  limitee  par  ce  mesoblaste  splanchnique  double  d’hypoblaste 
(epithelium  absorbant  comme  l’epithelium  intestinal  qui  en  derive). 

Coeur. Le  occur  apparait  (pendant  la  deuxieme  sernaine  chez  l’liomme)  sous  In 

forme  de  deux  amas  cellulaires  situes  de  part  et  d’autre  de  la  ligne  mediane 
(Dareslc  ) au  cole  ventral  du  pharynx  immediatement  en  arriere  des  arcs  visceraux 
(dont  l’apparition  est  posterieure).  Ces  deux  noyaux  primitifs  ducceur  s’unissent  sur 
la  ligne  mediane,  puis  les  elements  qui  les  constituent  se  differencient  : les  plus 
externes  en  couche  musculaire,  les  moyens  en  epithelium  de  l’endocarde,  les  plus 
internes  en  globules  sanguins  (?).  Le  coeur  estalors  represente  par  un  tube  impair  et 
median  , il  est  anime  deja  de  battements  irreguliers.  Le  tube  cardiaque  ne  tarde  pas 
a s’incurver  en  S,  de  facon  que  sa  partie  anterieure  arterielle  se  porte  en  avant  et 
s'abaisse  en  meme  temps  qu’elle  s'incline  a droite;  sa  partie  posterieure,  veineuse, 
se  porte  a gauche  et  en  arriere  de  la  porte  arterielle.  Tel  est  le  coeur  de  la  pre- 
miere circulation,  on  voit  qu’il  n’est  compose  que  d’une  oreillettle  et  d’un  ventri- 
cule.  L’oreillette  (chambre  posterieure  du  coeur)  recoit  les  deux  veincs  omphalo- 
mesenteriqucs  qui  ramenent  au  coeur  le  sang  d’un  reseau  veineux  recouvrant  toute  la 
surface  de  la  vesicule  ombilicale.  Le  ventricule  (chambre  anterieure)  emet  par  son 
extremite  anterieure  (bulbe)  deux  arcs  aortiques , qui  se  recourbent  en  arriere  pour 
allcr  se  reunir  en  une  aorte  impaire  situee  au-dessous  de  la  corde  dorsale.  Apres  un 
court  trajet,  cette  aorte  se  bifurque  (arteres  iliaques  primitives  futures)  etdechacune 
des  branches  de  bifurcation  naissent  les  arteres  omphala-mesenteriques  qui  vont  for- 
mer un  reseau  serve  a la  surface  de  la  vesicule  ombilicale.  G est  la  un  systeme  cir- 
culatoire  tout  a fait  elementaire  et  que  Ton  peut  theoriquement  se  representer 
comme  un  cercle  vasculaire  en  un  point  duquel  se  lrou\e  un  organe  d impulsion 
(coeur)  du  liquide  sanguin. 

Deuxieme  circulation.  C • PlaccntciivG . — La  formation  du  placenta  et  la 
division  en  deux  loges  distinctes  de  la  cavile  ventriculaire  primitive  sont  les 
deux  principaux  elements  de  la  transformation  de  cette  pienueie  ciiculation 
embryonnaire  (circulation  ombilicale)  en  circulation embryonnaiie  definitive 
ou  circulation  placentaire. 

Le  cloisonne ment  du  ventricule  debute  par  1 apparition  dans  le  fond  de  la  ca\ile 
ventriculaire  d'un  repli  semidunaire,  qui,  s’accroissant  de  plus  en  plus,  forme  une 
cloison  inter-ventriculaire  complete.  La  division  en  deux  canaux  distincts  (aorte  et 
artere  pulmonaire)  du  tronc  arteriel  unique,  primitif  est  un  fait  correlate  de  la 
segmentation  du  ventricule.  Ghaque  cavite  ventriculaire  communique  avec  l'un  des 
orifices  arteriels,  le  ventricule  gauche  avec  l’aorte,  le  droit  avec  1 artere  pulmonaire. 
Chez  l’homme,  le  cloisonnernent  du  ventricule  et  du  tronc  arteriel  primitif  est  ter- 
ming vers  la  huitieme  sernaine. 

Arcs  aortiques.  — Le  systeme  arteriel  est,  pendant  la  meme  periode,  le  siege  dc 
tres  importantes  modifications  egalcment  en  rapport  avec  le  nouveau  systeme  decn- 
culation  qui  est  en  train  de  s’etablir.  Au-dessous  des  deux  premiers  arcs  aortiques, 
deja  decrits  a propos  de  la  premiere  circulation,  se  developpent  sous  forme  d anas- 
tomoses transversales  entre  les  branches  ascendante  et  dcscendante  des  crosses  aor- 
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(Vo  rio  40  ei  yo\  Ces  cinq  paircs  d’arcs  arte- 
iinnpo  fTualre  nouveaux  arcs  aortiques  1 J j * > 1 \ , 

riels  no  coexistent  pas,  les  anciennes  disparaissent  an  fur  et  a mcs»K t que  . 
nouvelles  se  torment.  Le  premier  <>t  le  second  arc  de  cheque  c6te (les  pic  * > 

disparaissent  sans  laisser  de  traces.  Le  Mfm  former  P<™“ ‘^7 TJ  itoU 
carotidc  primitive.  Lc  qmtrilme  forme  it  dro.te  la  sous-clavtere,  a gauche,  il  se  dilate 
rour  timer  la  Crosse  'de  i'aorte  et,  plus  en  dehors  la  sous-ciaviere  gauche.  Le  c - 
nuiemc  arc  disparait  a droile,  chez  les  mammiferes;  a gauche,  il  va  tout  d abo 
s'unir  au  quatrieme  pour  former  I’aorte  descendante.  Dans  son  trajet  d emet  deux 
branches  primitivement  faibles,  allant  chacune  se  distnbuer  a 1 un  des  poumons  en 
voie  de  formation.  Plus  tard  ces  deux  branches  prennent  un  developpement  consi- 
derable, de  raeme  que  le  segment  du  cinquieme  arc 
(artere  pulmonaire),  compris  entre  le  coeur  et  leur 
point  d’emergence.  Elies  torment  alors  les  deux 
branches  de  bifurcation  del’ artere  pulmonaire.  Quant 
ala  parlie  du  cinquieme  arc  qui  setend  entre  elles  et 
I’aorte  descendante,  elle  se  developpe  beaucoup  mo  ins 
et  porte  le  nom  de  canal  ar Uriel.  Ce  canal  arteriel 
s’oblitere  quelque  temps  apres  la  naissAnce,  on  voit 
qu’il  constitue  une  anastomose  etendue  entre  I’aorte 
et  l’artere  pulmonaire. 

Le  sang  du  foetus  est  apporle  au  placenta  par  les 
arteres  ombilicalcs  ou  allanto'tdiennes.  Ces  arteres  au 
nombre  de  deux  sont  chez  l’embryon  les  branches 


terminales  de  I’aorte  abdominalc,  les  arteres  qui  vont 
aux  membres  inferieurs  etant  alors  Ires  peu  deve- 
loppees. 

Le  sang  revient  du  placenta  par  la  veinc  ombilicale . 

11  y a primitivement  deux  veines  ombilicales  reunies 
pres  du  cceur,  en  un  tronc  unique ; elles  se  jettent 
dans  le  tronc  commun  des  veines  ompbalo-mesente- 
riciues.  Bientot  la  veine  ombilicale  droite  disparait, 
les  veines  omphalo-mcsenteriques  diminuent  de  volume  par  suite  de  la  resorption 
graduelle  de  la  vesicule  ombilicale,  elles  paraissent  alors  se  jeter  dans  la  veine  ombi- 
ficale  qui  vient  se  placer  a peu  pres  sur  la  ligne  mediane.  Des  les  premiers 
temps  de  son  apparition,  la  veine  ombilicale  est  entouree  presque  immediatement 
au-dessous  ducoeur,  par  des  bourgeons  cellulaires,  sortes  de  glandes  en  tube  qu’emet 
la  paroi  intestinale  et  qui  formeront  la  parlie  glandulaire  du  foie.  Dans  le  reseau 
forme  par  l’anastomose  de  ces  cordons  cellulaires,  se  developpe  un  systeme  vascu- 
laire  qui  entre  en  communication  avec  la  veine  ombilicale  par  deux  groupes  de 
canaux  : les  uns  sont  situes  au-dessous  du  foie,  ils  conduisent  done  dans  cet  organe 
une  partie  du  sang  de  la  veine  ombilicale  (vaisseaux  afferents)  et  representent  les 
branches  de  la  veine  porte;  les  autres  situes  au-dessus  du  foie  ramenent  dans  la 
veine  ombilicale  le  sang  qui  a traverse  le  foie  (vaisseaux  efferents)  : ils  deviendront 
plus  tard  les  veines  sus-hepatiques.  Quant  a la  portion  de  la  veine  ombilicale  qui  est 
comprise  entre  Pabouchement  des  vaisseaux  afferentset  celui  des  vaisseaux  efferents 
elle  constitue  le  canal  vcinenx  d'Aranzi  et  represente  la  voie  directe  du  placenta  au 


Fig.  400.  — Transformation  des 
arcs  aortiques  cliez  l’homme. 

a,  tronc  aorlique  gauche;  — e,  ca- 
rotides  primitives;  — c\  carot.  in- 
terne; — c",  carot.  exlerne ; — P, 
art.  pulmonaire;  — p\  ses  branches; 
— s,  sous-clavifcre;  — a,  artere  ver- 
tebrate;—6,  canal  arteriel;  — o,  aorte 
descendante.  (Ralhke.) 


coeur. 

Orcillcllc.  — L’oreillette  primitive  commence  a se  cloisonner  quand  la  division  du 
ventricule  est  complete  (huitieme  semaine).  La  segmentation  est  delerminee  par  la 
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formation  d’uri  repli  falciforme  dont  le  rebord  anterieur  s’insere  sur  la  paroi  ante- 
rieure  de  la  cavite  auriculaire,  et  dont  le  bord  posterieur  concave  regarde  en  arriere 
Le  sinus  veineux,  forme  par  la  reunion  du  canal  d’Aranzi  et  des  veines  sus-hepa- 
ticjues  avec  la  veine  cave  inferieure  encore  peu  developpee,  vient  s’ouvrir  dans  la 
partie  droite  de  la  cavite  auriculaire;  il  se  continue  dans  cette  cavite  par  une  sorte 
de  demi-canal  ouvert  en  haul  et  limite  par  deuxbords  saillants;  le  bord  droit  se  con- 
tinue avec  l’eperon  inferieur  (valvule  d’Eustaehe)  du  repli  semi-lunaire  inter-auricu- 
laire,  de  sorte  que  l’orifice  du  sinus  est  en  partie  separe  de  l’oreillette  droite  et  s’a- 
bouche  plus  directement  dans  l’oreillette  gauche.  On  appelle  Irou  de  Botal  l’orifice  de 
communication  des  deux  oreillettes. 

La  valvule  d'Eustache  et  le  Iron  de  Botal  ont  une  importance  capitale  dans  la 

circulation  du  foetus.  11s  sont  rendus 
necessaires  par  le  non-fonctionnement  du 
poumon  foetal,  et  voici  comment  : le  ven- 
tricule  gauche  est  le  point  de  depart  de 
l’aorte,  artere  nourriciere  de  tout  le  corps. 
11  faut  done  que  ce  ventricule  gauche  con- 
lienne  du  sang  oxyger.e;  pendant  la  vie 
extra-embryonnaire,les  veines  pulmonai  res 
lui  fournissenl  ce  sang.  Mais,  chezle  foetus, 
ce  n'est  pas  le  poumon,  e’est  le  placenta 
qui  est  l’organe  de  l’hematose.  Or,  la  veine 
du  placenta  (veine  ombilicale),  qui  joue  le 
role  de  veines  pulmonaires,  aboutit  al’oreil- 
lette  droite  par  le  sinus  veineux.  On  voit 
maintenant  l’importance  du  role  de  la 
valvule  d’Eustache  qui  guide  le  sang  oxy- 
gene  a travers  le  trou  de  Botal  j usque  dans 
l’oreillette  gauche,  d’oii  il  passe  dans  le 
ventricule  du  meme  cote.  Le  remplace- 
ment  au  point  de  vue  physiologique  du 
poumon  par  le  placenta  chez  le  foetus  et,  comme  dispositions  anatomiques  correla- 
tives, l’existence  de  la  valvule  d’Eustache  et  du  trou  de  Botal,  telles  sont  les  diffe- 
rences principales  qui  existent  entre  la  circulation  foetale  et  la  circulation  definitive. 

Vaisseaux  du  foie.  — Le  placenta  n’est  pas  seulement  le  lieu  de  Yhematose  du  sang 
foetal , e’est  aussi  la  surface  absorbante  des  elements  nutritifs  du  sang  maternel;  il 
represente  done  a la  fois  la  muqueuse  pulmonaire  et  la  muqueuse  intestinale 
et  la  veine  ombilicale  est  ala  fois  une  veine  pulmonaire  et  une  veine  porte.  Arrive 
au  foie,  le  sang  de  la  veine  ombilicale  se  divise  en  deux  parts  ; l’une  se  rend  direc- 
tement dans  le  sinus  veineux  par  le  canal  d’Aranzi,  l’autre  s’y  rend  egalement 
apres  avoir  traverse  le  systeme  porte  du  foie.  Ce  dernier  recoit  aussi  le  sang  de  la 
veine  mesenterique,  qui  se  jette  dans  la  veine  hepatique  afferente  droite.  Le  lobe 
droit  du  foie  recoit  done  un  sang  melange  (sang  veineux  de  la  veine  mesenterique 
et  sang  hematose  de  la  veine  ombilicale),  tandis  que  le  lobe  gauche  recoit  du  sang 
hematose  pur,  d’ou  sa  predominance  de  volume  chez  le  foetus. 

Au-dessus  du  foie  le  sinus  veineux  contient  un  sang  melange  forme  par  le  sang 
hematose  du  canal  d’Aranzi  ct  le  sang  veineux  des  veines  sus-hepatiques  et  de  la 
veine  cave  inferieure  (veines  des  membres  infcricurs,  veines  renales,  etc.).  C’est  ce 
sang  encore  riche  en  oxygene  et  en  materiaux  nutritifs  que  la  valvule  d’Eustache 


Fig.  401.  — Disposition  vasculaire  avant  (I) 
et  apres  (II)  la  naissance. 

c,  coeur;  — F,  foie;  — c a,  canal  arteriel ; — 
5,  veines  sus-hepatiques;  — 6,  v.  omphalo-mesen- 
terique  (future  V.  porte) ; — 8,  v.  ombilicale ; — 
9,  canal  veineux.  Les  parties  ombrees,  de  la  lig.  11, 
sont  les  vaisseaux  obli teres  a la  naissance. 


respiration  de  l’embryon 
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guide  i leavers  le  Irou  de  Bolal  dans  I’oreillo.te 

tricule,  est  lance  par  lui  dans  la  crosse : Je  aoi  e cs  * u revient  dans 

portent  dans  le  membre  supeneur  ct  dans  la  , , eines  vertebrales 

Poreillettc  droite  par  la  veine  cave  superieure  qui  ie5oit  auss 
(veines  azygos)  De  Poreillette  droite  il  passe  dans  le  ventricule  droit,  qui  £ * “ 
dan"  a 'i  re  pulmonaire  ; une  Ires  faible  quantile  va  ana  poumons  qu  rone  Km 
nent  pas  encode,  ,a  nrajeure  partie  passe  par  le  canal  Tu"x 

aortique  au-dessous  de  la  sous-claviere.  Le  segraen  <1  ^ 

membres  inferieurs  conticnt  done  un  sang  pen  riche  en  oxygene,  aus  P 

terieur  de  I’embryon  se  developpe-t-il  beaucoup  moms  vile  ^ 

C’est  du  restece  sang  aortique  qui,  passant  en  partie  par  es  art  acenta  Les 

s’hematoser  de  nouveau  et  se  charger  de  materiaux  nutrilils  dan  p ■ 

arleres  ombilicales  remplissent  done  a la  fois  le  role  physmlogique  de  laitere  l 
monaire  ct  des  oxtcrcs  ni6S6ntt}iic[U6s. 

Troisieme  circulation.  — La  troisieme  circulation  ou  circulation  defi- 
nitive qui  s’etablit  par  le  fait  de  la  naissance  est  caracterisee  par  la  sup- 
pression de  la  circulation  placentaire,  d’oii  obliteration  et  atrop  ie  c s 

vaisseaux  afferents  et  efferents  du  placenta  (arteres  ombilicales  d une  pa, 

veine  ombilicale  et  canal  veineux  d’autre  part),  et  par  1 etabhsseme 
la  circulation  pulmonaire  d’ou  developpement  des  arteres  et  veines  pu  m - 
naires  et  obliteration  des  voles  de  derivation  qui  empechaient  le  sang  d allei 
de  l’oreillette  droite  dans  le  poumon  (trou  de  Botal  et  canal  arteue  ). 


Respiration.  - La  presence  de  l’urine  (reside  d’oxydation  des  matieres  albu- 
minoides)  dans  les  excretions  du  foetus,  les  mouvements  de  celm-ci  (cceur,  etc.), 
sa  chaleur  propre  (voy.  Calorification ),  ^augmentation  croissante  d acide 
carbonique  exhale  par  la  mere,  du  debut  a la  fin  de  la  grossesse  ( no  1 
Gavarret),  demontrent  que  le  foetus  absorbe  de  Foxygene  et  exhale  de  1 acide 

carbonique,  e’est-a-dire  qu’il  respire. 

a),  Respiration  diffuse.  - Dans  les  premiers  jours  du  developpement, 
quand  l’ceuf  ne  possede  pas  encore  de  vaisseaux,  il  ne  respire  pas  autre- 
ment  qu’un  element  anatomique  quelconque;  entoure  par  une  muqueusc 
hyperemiee  (caduque),  il  absorbe  Foxygene  contenu  dans  le  sang  de  cette  mu- 


queuse. 

b)  Respiration  vitello-choriale.  — L’apparition  du  systeme  vasculaire  est 
en  rapport  avec  l’augmentation  de  volume  de  l’embryon.  On  effet,  ' absorp- 
tion de  l’oxygenepar  le  tegument  externe  devient  rapidement  msuffisan  e, 
puisque  la  masse  de  l'embryon  s'aceroit  suivant  une  progression  geome- 
trique  sa  surface  suivant  une  progression  arithmetique  seulement.  Un  appa- 
rel 1 qu’i  transporte  l’oxygene  dans  le  sein  des  tissus  devient  done  necessaire  : 
cet  appareil  est  le  systeme  circulatoire,  le  globule  rouge  est  le  vehicule  de 
Poxygene  (oxyhemoglobine).  Des  que  le  systeme  vasculaire  de  la  vesicule 
ombilicale  fonctionne,  les  globules  ole  l’embryon  absorbent  Foxygene  des  glo- 
bules materncls  (a  travers  le  chorion)  etvont  le  porter  dans  les  diveis  oiganes 
cmbryonnaircs.  Ilfaut  remarquer  le  lien  physiologique  qui  unit  Fapparition 
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da  globule  rouge,  vehicule  dc  l’oxygeiie,  et  celle  du  premier  organe  qui  tra- 
vaille  ( primurn  movens),  qui  depense  de  l’oxygene  pour  autre  chose  que  la 
simple  nutrition,  le  cceuv. 

c) . Itespvi ation  placentaire . La  vesicule  ombilicalc  disparaissant  rapi- 
dement  ehezles  mammiferes,  le  placenta  devient  bientot  le  lieu  des  ^changes 
gazeux  entre  la  mere  ct  le  feetus.  Cc  n est  que  pendant  la  phase  placentaire, 
ctat  definitif  de  la  respiration  foetale,  que  cette  respiration  est  bien  connuei 
Dans  les  stadcs  anterieurs,  les  experiences  ne  sont  pas  possibles  vu  la  peti- 
tesse  de  l’embryon,  on  est  force  de  s’en  tenir  au  raisonnement;  mais,  a partir 
de  la  phase  placentaire,  la  plupart  des  conditions  de  la  respiration  foetale 
peuvent  etre  etudiees  experimentalement. 

Preuves  de  la  respiration  fcetale.  — Le  fait  que  le  placenta  est  bien  la  sur- 
face respiratoire  du  foetus  est  demontre  par  les  effets  de  la  ligature  du  cordon 
ombilical;  cette  ligature  amene  tres  rapidement  la  mort  du  fcelus,  qui  pre- 
sente toutes  les  lesions  de  Yasphyxie. 

L’examen  des  vaisseaux  du  cordonpermet  deconstatcrque  le  sangdesarteres 
ombilicales  (remplagant  physiologiquement  l’artere  pulmonaire)  est  plus  noir 
que  celui  de  la  veine  ombilicale  (veines  pulmonaires) ; le  sang  que  cette  dcr- 
niere  ramene  au  feetus  s’est  done  oxygene  dans  le  placenta. 

La  presence  d’oxyhemoglobine  dans  le  sang  du  foetus  a ete  demontree  d’une 
fagon  plus  precise  par  Hoppe-Seyler  et  Zweifel.  Ils  ont  examine  au  spectros- 
cope le  cordon,  dans  des  cas  oil  la  ligature  de  ce  dernier  avait  ete  faite  avant 
la  premiere  inspiration  du  foetus,  oil,  par  suite  le  sang  foetal  n’avait  pu  etre 
oxygene  par  la  respiration  a l’air  libre.  Ils  ont  tres nettement  constate  la  pre- 
sence des  raies  d’absorption  de  1’oxyhemoglobine. 

Hapulite  cles  echanges  gazeux.  — Zweifel  a fait  d'autres  experiences  qui  permellent 
de  constater  diverses  conditions  de  la  respiration  foetale,  notamment  de  preciser  la 
rapidite  des  echanges  gazeux  entre  la  mere  et  le  foetus.  Ces  experiences  consistent  a 
ouvrir  dans  une  solution  saline  faible  chauffee  a -f-  38°  l’uterus  d’une  lapine  pleine, 
a la  trachee  de  laquelle  on  a adapte  une  canule  permettant  de  la  faire  respirer  arti- 
ficiellement  ou  d’arreter  la  respiration.  Quand  la  mere  respire,  les  arteres  ombilicales 
sont  noires,  la  veine  rouge.  Si  Ton  arrete  sa  respiration,  elle  presente,  au  bout  de 
trois  minutes,  des  phenomenes  d’aspbyxie,  le  sang  de  la  veine  ombilicale  devient 
fonce,  le  feetus  fait  des  mouvements  inspiratoives.  11  faut  en  conclure  que  les  echanges 
gazeux  entre  la  mere  et  le  fetus  sont  Ires  rapides,  le  fetus  s’asphyxiant  presque  en 
meme  temps  qu’elle. 

Quant  aux  mouvements  inspiratoires  du  fetus  en  voici  la  cause.  On  sait  que  le 
centre  inspiratoire , silue  dans  le  bulbe,  est  excite  par  la  presence  dans  le  sang  dc 
1 acide  carbonique  en  trop  grande  quantite.  Tant  que  cette  quantite  ne  depasse  pas 
une  certaine  limite.  le  centre  inspirateur  ne  transmet  pas  d’incitation  molrice  aux 
muscles  inspirateurs ; e’est  pour  cela  que  le  fetus,  recevant  de  l’oxygcne  du  sang 
maternel,  ne  fait  pas  de  mouvements  respiratoires.  Mais  si  la  mere  s’asphyxie  et  ne 
fournit  plus  d’oxygene  au  fetus,  l’acide  carbonique  s’accumule  dans  le  sang  de  celui- 
ci ; il  en  resulte  une  excitation  du  centre  inspirateur  et  des  efforts  d’inspiration. 
Aussi,  dans  l’accoucbement,  quand  le  cordon  est  lie,  le  fetus  ne  recevant  plus  d’o.xy- 
gene  du  sang  maternel  commence  a respirer.  On  voit  qu’il  y a un  vrai  antagonisme 
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entre  1.  poumon  et  le  placenta,  le  fonctionnemnnt  de  celui- d «l  ^ condiUon  dW 

tivite  du  premier.  Inverse, ncnt,  si,  dans  taper, ence  "^'“Vmouvc- 

en  communication  avec  fair  litre  et  que  Ton  parent  a lot  far * fa .r des™ «» 
moots  inspiratoires,  les  Changes  gazeux  placenta, res  cessera.ent  ou  d, numeral 

Meeanismede  V absorption  de  foxy  gene  par  le  sang  foetal.  - 
bien  demontre  que  le  fetus  respire  et  qu’il  absorbe  son  oxygene  au  mveau 
du  placenta,  de  meme  qu’il  y elimine  son  ac.de  carbon, que. 
differences  dc  tension  qu'il  eprouve  que  l’oxygene  du  sang  mate  nel  ou  ce  e 
tension  est  forte,  penetre  dans  le  sang  fetal  ou  au  contra, re  elle  est  faib le 
La  respiration  du  fetus  rentre,  a ce  point  de  rue,  dans  la  regie  generale 
la  respiration  des  tissue.  (Voir  p.  451.)  II  en  est  de  meme  pour  le  CO. 

Ces  eehanges,  il  faut  le  dire,  sont  relativement  peu  adds.  Le  fetus  troi 
dans  des  conditions  jusqu’aun  certain  point  comparables  a celledu  mamnn- 
fere  enetat  de  sommeil  hibernal.  Ce  dernier  ne  travadle  pas,  sa  respna  101 
est  tres  peu  active:  cependant  les  phenomenes  de  cicatrisation  des  tissus  s 
font  plus  rapidement  qu’a  l’etat  de  veille.  Cl  Bernard  1 a constate  sur  des 
marmottes  endormies  auxquelles  il  avait  pratique  la  section  cu  giant  syi 
pathique  cervical.  Ch.  Legros  a vu  un  loir  auquel  il  avail  coupe  la  rlu®"e> 
se  refaire  cet  appendice  pendant  la  periode  de  lelhargie.  Ces  fails  sont  encoie 
inexpliques,  mais  il  est  bon  de  les  rapprocher  de  la  puissance  de  croissance 
des  tissus  fetaux;  ils  sont  probablement  dus  a des  conditions  analogues  de 

nutrition. 

Nutrition  du  foetus.  — Deux  choses  sont  a etudier  au  sujet  de  la  nutri- 
tion foetale  : 1°  les  clivers  precedes  d’absorption  que  presente  le  foetus  sm- 
vant  qu’il  est  a l’etat  d’ovule,  qu’il  possede  une  vesicule  ombilicale  ou  un 
placenta;  °2°  les  aliments  dont  il  se  nourrit,  leur  nature,  leur  quantite,  leur 

mode  cl’emploi. 

a) .  Nutrition  diffuse.  - L'ovule,  la  vesicule  blastodermique  se  nourris- 
sent  au  contact  des  liquides  maternels  sans  organes  d’absorption  differences 
connus. 

b) .  Nutrition  vitelline.  - Des  que  l’ceuf  a acquis  un  certain  volume,  des 
appareils  speciaux  de  nutrition  deviennent  necessaires  etapparaissent  sous  a 
forme  de  la  vesicule  ombilicale.  Chez  l’oiseau  cette  vesicule  renferme  toute  la 
masse  du  jaune  (vitellus  nulritif)  qu’elle  absorbe  peu  a peu  au  moyen  de  ses 
vaisseaux  propres,  jusqu’a  la  flu  de  la  vie  fetale.  Chez  les  mamm, feres,  les 
malcriaux  nutritifs  que  renferme  la  vesicule  ombilicale  ne  sont  emmaga- 
sines  qu’apres  la  fecondation,  lorsque  l'ovule  a commence  a se  developper. 
En  effet  l’ovule  a un  diametre  de  0”,2;  quand  l’ffiut  humam  a une  vesicule 
ombilicale,  il  mesure  un  demi-centimetre,  il  lui  a done  lallu  absorber  es 
elements  qui  lui  ont  permis  d’augmenter  de  volume.  De  meme,  apres  que  la 
vesicule  ombilicale  est  formee,  et  tout  le  temps  qu’elle  fonctionne  (les  cinq 
premieres  setnaines),  alors  qu’il  n'y  a pas  dc  placenta,  le  fetus  continue 
d’absorber  par  le  chorion.  En  effet,  pendant  ce  laps  do  temps  ,1  augmcnlc  de 
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5 millimetres  a 2 centimetres  et  demi.  Sa  nutrition  semble  done  se  faire  en 
deux  temps  : 1°  absorption  par  lc  deuxieme  chorion  des  liquides  malernels; 
2°  distribution  de  ces  materiaux  a la  masse  de  l’ceuf  par  les  vaisseaux 
de  la  premiere  circulation.  La  vdsicule  ombilicale  est  alors  comparable  a 
la  cavite  digestive,  et  les  vaisseaux  omphalo-mesenteriques  a la  veine  porte. 

c).  Nutrition  placentaire.  — Vers  la  sixieme  semaine,  la  vesicule  ombili- 
cale se  fletrit,  son  role  cesse,  le  foetus  entre  dans  une  nouvelle  phase  d’absorp- 
tion  definitive. 

C’est  desormais  le  placenta  qui  sera  l’organe  de  cette  absorption  et  il  nous 
suffira  de  le  demontrer  pour  refuter,  du  meme  coup,  les  opinions  anciennes 
d apres  lesquelles  le  feetus  sc  serait  nourri  du  liquide  amniotique  (liquide 
d excretion),  soit  en  lavalant,  soit  en  1 absorbant  par  les  lymphatiques 
cutanes. 

Comment  se  fait  l’absorption  au  niveau  du  placenta  ? Puisqu’il  n’y  a pas 
d’anastomoses  entre  les  vaisseaux  maternels  et  les  vaisseaux  foetaux,  il  ne 
peut  y avoir  que  des  eclianges  osmotiques,  en  d’autres  termes  il  ne  peut  passer 
que  des  materiaux  dissous.  De  fait  on  a inutilement  tente  de  retrouver  dans 
le  sang  foetal  des  poudres  a le  tat  de  division  extreme  (vermilion,  encre  de 
Chine,  etc.)  etmeme  des  bacteries  injectees  dans  le  sang  de  la  mere  (Davaine, 
Bollinger). 

Cependant,  cerlaines  bacteries  extremement  petites  peuvent  traverser  le  placenta. 
Le  D1'  Chambrelent,  de  Bordeaux,  pour  expliquer  comment  la  variole  pouvail  se 
transmettre  de  la  mere  au  foetus,  inocula  a des  lapines  pleines,  du  sang  de  lapin 
mort  du  cholera  des  poules.  Les  femelles  pleines  ayant  succombe  a la  maladie  au 
bout  d’environ  douze  heures,  on  recueillit  le  sang  des  foetus  avec  les  precautions 
voulues,  une  partie  fut  inoculee  a des  lapins,  une  autre  fut  soumise  a la  culture  dans 
du  bouillon  de  poulet.  Les  lapins  inocules  moururent  du  cholera  des  poules,  mais 
au  bout  de  vingt-qualre  heures  environ  seulement,  presque  tous  les  ballons  culti- 
verent.  Il  faut  done  admettre  que  le  tiltre  placentaire  n’est  pas  parfait  et  laisse  passer, 
bien  qu’en  petit  nombre,  certains  elements  figures  tres  tenus.  Cela  explique  les  cas 
de  variole  feetale  et  comment  la  vaccination  de  la  femme  enceinte  peut  procurer  au 
foetus  l'immunite  vaccinale. 

Comme  le  font  remarquer  Tarnier  et  Chantreuil,  le  sang  du  feetus  est  tou- 
jours  plus  hydremie,  plus  dilue  que  le  sang  maternel,  ce  qui  fait  facilement 
comprendre  l’energie  avec  laquelle  il  absorbe  les  materiaux  dissous  dans  le 
plasma  maternel.  Il  est  meme  possible  que,  pour  cette  raison,  il  se  fasse  tres 
peu  ou  meme  pas  d’echange  de  substances  solides  dissoutes,  du  foetus  a la 
mere,  tandis  qu’il  se  fait  des  eclianges  gazeux  dans  ce  sens. 

C’est  pour  cela,  peut-etre.  que  Ton  voit,  des  l’origine,  le  foetus  possedcr 
des  organes  excreteurs  en  activite  (corps  de  Wolff,  reins)  et  s’entourer  d’un 
reservoir  dans  lequcl  il  excrete  les  dechets  impropres  a la  vie.  On  sait  en 
effet  que  ces  dechets  contienent  des  substances  toxiques  au  plus  haut  degre 
(leucomaines),  qui  determinent  les  accidents  dits  uremiques  quand  elles 
s’accumulent  dans  le  sang. 
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Une  p reuve  directe  d»  passage,  htravers le  placenta • 
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,l  ,n.  Purine  du  uouveau-ne.  Gusserow  a constate  ie  passage  de  I icdu.e  de 

potassium  Til  croyait  ce  phdnombne  trbs  lent,  mais  Porak 

cole,  quit  suffisait  de  Padministrer  a la  mere  vmgt  minutes  avant  le  moment 

oil  l’on  devait  le  chercher  chez  le  nouveau-ne.  mnmhine  ou 

Gillette  rapporte  des  cas  dans  lesquels  apres  injection  d ' °" 

d’atropine  a des  femmes  enceintes,  on  put  consta  ei  ac  ion 
sur  les  nouveau-nes  (ralenlissement  du  pou Is  dilatation  de  la  pup-  le ).  C 
Fehling  a demontre  le  passage  de  l'acide  carbon, que  et  du 

En  somme,  il  est  bien  prouve  que  les  substances  dissoute  dans  le  pla 
maternel  passent,  a travers  le  placenta,  dans  e p asma  ce  ■ 
miner  quelles  sont  les  substances  que  la  mere  doit  fouinir  au  fetus  po 

son  accroissement  et  en  quelle  quantite.  ; , , t np 

Un  fait  domine  la  nutrition  du  foetus  : .1  saccroit  tres  lapidemen  et  ne 
produit  pas  ou  tres  pen  de  travail  mecanique.  On  en  peut  concluie  qu  a 
Loin  de  beaucoup  d’aliments  histogenes,  plastiques  (albuminoides)  et  de 
pen  d’aliments  dynamogenes  ou  thermogenes  (graisses,  hydrocarbure^ 
Ainsi  formulee,  cette  conclusion  n'est  pas  ent.erement  exacte.  Si  le  talus 
consomme  pen  de  graisses,  il  en  emmagasine  beaucoup  pmsque  ^ouveaum 
est  gras.  L’oxydation  des  hydrocarbures  produit  du  CO',  ce  CO-  du  tat, 
passe  dans  le  sang  de  la  mere  et  se  retrouve  dans  les  produits  de  son  expu 
lion  ; or,  nous  avons  vu  que  la  quantite  de  CO2  exhalee  augmente  legeremen 
a mesure  que  le  terme  approche. 

Secretions  du  foetus.  - Secretion  urinaire.  - L oxydalion  des  matieres 
albuminoides  produit  en  dernier  terme  de  Puree.  D apres  Prochownick  le 
liquide  amniotique  renferme  toujours  de  1’uree  a partir  de  la  sixie,  o 
semaine.  Cette  uree  est  produite  par  le  foetus  et  exeretee  taut  par  la  peau 

qlleqimtit77uree  exeretee  pendant  le  troisieme  tiers  de  la  grossesse  est 
certainemcnt  proportionnelle  a la  taille  et  au  po.ds  du  talus  ; ,1  est  p,  obable 
que  le  meme  rapport  existe  pour  les  autres  periodes.  De  la  sixicme  a la  vl“«‘ 
tieme  semaine  on  trouve  16  milligrammes  d uree  pour  100  cent,  cubes  du 
liquide,  la  trente-huitieme  semaine  IS  ii  17  milligrammes;  la  quarantine 
semaine,  18  i,  19  milligrammes,  ce  qui  fait  19  centigrammes  pour  a quantite 
d’urce  contenue  dans  le  liquide  amniotique,  si  1 on  evalue  la  quan  itc  de  celui- 
ci  a un  litre.  — Tous  ces  chiffrcs  et  ceux  qu’a  donnes  Prochownick  ne  permet- 
tent  pas  de  calculer  quelle  quantite  d'uree  excrete  le  talus  par  kilogramme 
do  son  poids  et  en  un  temps  donne ; malgre  cela,  on  peut  voir  combicn  cette 
excretion  est  faible  par  rapport  ii  cello  do  l’adulte  qui  est  de  gramme  par 
kilogramme  et  par  vingt-quatre  hcuies. 
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Si  minime  qu’elle  soit,  cctte  quantile  d’uree  ne  parait  pas  provenir  exclu- 
sivement  du  foetus.  Ainsi,  dans  les  cas  d’hydropisie  de  l’amnios,  la  propor- 
tion d’uree  par  100  cent,  cubes  de  liquide  amniotique  s’eleve  de  22  a 34  milli- 
grammes. Dans  ces  cas-la  cependant,  le  foetus  cst  moins  developpe  quo 
normalement  et  doit  avoir  excrete  une  plus  petite  quantile  d’uree.  II  faut  done 
admettre  que  dans  ces  conditions  du  moins,  une  partie  de  l’uree  du  liquide 
amniotique  provient  de  l’organisme  maternel. 

Le  liquide  amniotique  renferme  done  la  principale  secretion  du  foetus, 
1’uree  excretee  par  le  rein  (sous  forme  d’urine)  et  peut-etre  aussi  par  la  peau 
alors  tres  vasculaire. 

Secretion  biliaire.  — Une  autre  secretion  foetale  est  celle  de  la  bile  for- 
mant le  meconium  (melange  jaune  de  bile,  de  mucus  et  de  debris  epithe- 
liaux)  qui  s accumule  dans  le  gros  intestin  depuis  la  fin  du  cinquieme  mois. 

Secretion  cutanee . Enfin  on  peut  aussi  regarder  comme  une  secretion 
l’enduit  visqueux  blancha tre  [remix  caseosa)  qui  recouvre  la  peau  du  foetus 
et  resulte  de  la  desquamation  des  cellules  epidermiques  infiltrees  de  graissc 
et  macerees  par  le  liquide  amniotique. 

Bilan  nutritif.  — En  somme,  la  determination  du  bilan  nutritif  du  foetus 
e’est-a-dire  des  entrees  de  substances  alimentaires  et  des  sorties  de  produits 
excrementitiels,  est  loin  d’etre  entierement  faite.  Au  sujet  des  entrees,  nous 
ne  pouvons  consulter  que  l’alimentation  de  la  mere.  On  sail  seulement  que, 
bien  que  l’appetit  de  eette  derniere  ne  soit  pas  toujours  augmente,  et  puisse 
meme  etre  diminue,  les  fonctions  d’assimilation  sont  plus  actives  dans  la 
grossesse.  Ainsi,  d’apres  les  reeherches  de  Gassner,  l’augmentation  de  poids 
total  pendant  les  trois  derniers  mois  serait  de  1,500  a 3,500  grammes  par 
chaque  mois  et  porterait  non  seulement  sur  l’oeuf  et  l’uterus,  mais  sur  l or- 
ganisme  tout  entier.  Les  plus  importantes  modifications  du  sang  maternel 
portent  sur  la  librine  dont  la  quantite  diminue  pendant  les  six  premiers 
mois  et  augmente  dans  les  trois  derniers. 

Ge  que  Ton  sait  de  plus  precis  sur  V assimilation  foetale  est  du  a Fehling. 
D’apres  lui,  l’augmentation  journaliere  proportionnelle  des  substances  albu- 
minoi'des  irait  en  s’accenluant  jusqu’au  quatrieme  mois,  puis  diminuerait 
jusqu  au  neuvieme;  au  contraire,  l’augmentation  des  matieres  grasses  est 
plus  intense  au  huitieme  et  au  neuvieme  mois  que  vers  le  quatrieme. 

Les  substances  albuminoicles  passent  tres  probablement  al’etatde  peptones 
dissoutes  dans  le  plasma  fcetal.  Les  substances  grasses  doivent  passer  aussi 
a 1 etat  dissous.  En  effet,  Ahlfeld,  en  nourrissant  des  chiennes  pleines  avec 
du  lard  constata  que  le  sang  des  foetus  ne  conlenait  pas  de  goutteletles  de 
graisse,  bien  qu’il  yen  eut  dans  le  sang  maternel.  La  graisse  a l’etat  d’emul- 
sion  ne  traverse  done  pas  le  placenta. 

Glycogenie  foetale.  — Dans  ses  reeherches  sur  la  glycogenic,  Cl.  Bernard  avait 
constate  que  cette  fonction  du  foie  ne  commence  que  vers  le  milieu  de  la  vie  foetale. 
be  glycogene  ou  plutot  le  sucre  qui  en  derive  ctaut  necessaire  au  developpement 
d un  grand  nombre  de  tissus,  il  faliait  ou  bien  admettre  qu’il  ctait  fourni  par  la 


909 


FONCTIONS  DE  RELATION 


DU  FOETUS 


mere  on  bien  qu’un  autre  organe  que  le  foie  le  produisait  chez  le  loetus.  La  Pre‘ 
miere  hvpothese  n’etait  pas  admissible  etant  donne  que  le  glycogene  existe  a 1 etat 
de  granulations  contenues  dans  des  cellules  speciales  (on  on  le  reconnait  par  1 env 
ploi  de  la  teinlure  d’iode  acidulee  qui  le  colore  en  rouge  vineux)  et  qu’il  ne  peut  sous 
cette  forme  traverser  le  placenta.  CL  Bernard  chercha  alors  le  glycogene  dans  les 
organes  transitoires  de  l’embryon.  11  le  decouvrit  tout  d’abord  dans  le  placenta  des 
rongeurs  (cobaye  et  lapin)  ou  les  cellules  glycogeniques  s’etalent  en  couches  entre  la 
portion  maternelle  et  la  portion  fcetale  du  placenta.  Chez  les  ruminants,  ce  n est 
pas  dans  le  placenta,  maisdi  la  face  interne  de  l’amnios  que  se  trouvent  les  cellules 
glycogeniques.  Elies  se  montrent  sous  la  forme  de  villosites  ou  de  plaques  resultant 
de  la  "proliferation  locale  de  l’epiderme  amniotique  (ectoderme).  Chez  les  oiseaux, 
les  cellules  glycogeniques  forment  de  petits  amas  qui  occupent  les  mailles  du  reseau 
capillaire  de  l’aire  vasculaire  des  sa  formation.  Ainsi  la  fonction  glycogenique  de 
Pembryon  commence  avec  la  vie  de  celui-ci,  avant  que  le  foie  se  developpe  et  possede 
ses  fonctions.  Mais,  des  que  les  cellules  hepatiques  produisent  du  glycogene,  c’est-a- 
dire  vers  le  milieu  environ  de  la  vie  fcetale  (ruminants),  on  voit  des  plaques  glyco- 
geniques de  l’amnios  subir  la  degenerescence  graisseuse. 

La  matiere  glycogene  parait  necessaire  au  developpement  du  protoplasma  tant 
vegetal  qu’animal.  Ainsi  les  graines  (grains  de  ble,  pommes  de  terre)  renferment 
toujoursdes  matieres  amylacees  ou  sucrees.  Cependant  il  faut  remarquer  que  tous 
les  tissus  de  l’organisme  animal  ne  contiennent  pas  de  glycogene  pendant  leur  periode 
histogenique.  En  se  placanta  ce  point  de  vue,  CL  Bernard  a divise  les  tissus  embryon- 
naires  en  deux  classes. 


1°  Tissus  limitants,  surfaces  cutanees  el  muqueuses.  Epithelium.  Peau.  — La  substance 
glycogene  se  trouve  a l'etat  diffus  dans  les  cellules  de  l’epiderme  et  le  derme,  dans 
les  sabots  des  ruminants  on  en  trouve  egalement,  on  constate  qu’elle  disparait  dans 
les  parties  entierement  formees.  Elle  disparait  assez  rapidement  de  la  peau. 

Sur  toute  l’etendue  de  la  muqueuse  intestinale  on  trouve  des  cellules  glycoge- 
niques. II  n’exisle  pas  de  glycogene  dans  les  glandes,  mais  il  en  existe  dans  leurs 
conduits.  Dans  le  poumon,  les  voies  aeriennes  (bronches  et  leurs  ramifications)  qui 
represented  des  conduits  glandulaires,  possedent  seules  des  cellules  a glycogene.  Il 
en  existe  egalement  dans  les  voies  genito-urinaires,  jusque  dans  le  rein. 

2°  Tissus  divcloppts,  profonds.  — Les  tissus  nerveux  et  osseux  ne  renferment  de 
glycogene  a aucune  epoque.  — Quand  les  elements  musculaires  stries  sont  en  forme 
de  tubes,  les  granulations  qui  remplissent  ces  tubes  sont  du  glycogene.  Quand  la 
fibre  musculaire  est  completement  developpee,  la  substance  glycogene  y existe  a 
l’etat- diffus. 

Il  existe  egalement  du  glycogene  dans  les  muscles  lisses.  Le  glycogene  disparait 
tres  rapidement  des  muscles  apres  la  naissance,  par  suite  des  mouvements  de 
l’animal.  Sur  un  petit  chat  au  moment  de  la  naissance,  Cl.  Bernard  en  a trouve  dans 
les  muscles.  Sur  un  autre,  le  lendemain,  il  n y en  avait  plus. 

Chez  l’adulte,  il  n’existe  plus  de  glycogene  que  dans  le  foie.  Cependant  on  peut 
en  voir  se  developper  dans  un  muscle  inactif  (apres  section  du  nerf)  surtout  si  l'ani- 
mal  est  bien  nourri. 

Chez  les  animaux  en  hibernation,  il  y a une  tres  grande  quantile  de  glycogene 
dans  le  foie;  il  peut  meme  y en  avoir  dans  le  poumon  et  les  muscles.  C’est  la  un  fait 
a rapprocher  de  la  rapidite  de  regeneration  des  tissus  chez  ces  animaux. 


Fonctions  de  relation  du  foetus.  Mouvements.  — Bien  que  le  cerveau  et 
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Ja  moelle  aient,  chcz  le  foetus,  mi  developpement  relativement  plus  conside- 
rable quo  chcz  l’adulte  puisqu’ils  represenlent  environ  14  p.  100  de  son  poids 
total,  lours  fonctions  sont  nulles  et  la  vie  de  relation  de  l’enfant  dans  le  sein 
materncl  sc  reduit  a quelques  mouveraents  evideinment  reflexes  qu’il  execute 
a partir  du  cinquieme  inois  et  que  la  mere  percoit.  Place  a l’ahri  de  toute 
excitation  exterieure,  le  foetus  est  plonge  dans  une  sorte  de  sommeil  et,  bien 
que  ses  sens  existent  deja  en  puissance,  aucun  excitant  ne  venanf  agir  sur 
cux,  ils  ne  peuvent  donner  lieu  a aucune  impression. 


DUREE  ET  FIN  DE  LA  VIE  EMBRYONNAIRE.  — ACCOUCHEMENT 

Chez  Phonime,  la  vie  embryonnaire  dure  en  moyenne  deux  cent  soixante- 
quinze  jours,  c est-a-dire  quarante  semaines  environ  ou  neuf  mois,  comptes 
a partir  de  la  fin  de  la  derniere  menstruation.  Mais  l’impossibilite  (sauf  dans 
quelques  cas  certains  d un  rapprochement  unique  de  fixer  en  general 
1 epoque  precise  de  la  conception  fait  que,  dans  la  pratique,  les  accoucheurs 
admettent  une  limite  de  variation  de  vingt  jours  au  dela  du  terme  indique 
plus  haut  (un  retard  analogue  s’observe  frequemment  chez  la  vache),  et  la  loi 
reconnait  la  legitimite  de  l’enfant  ne  299  jours  apres  la  dissolution  du 
manage.  In\  eisement,  le  terme  normal  de  la  vie  embryonnaire  peut  aussi 
etre  considerablement  avance  par  des  causes  diverses  sans  que  l’enfant  cesse 
d’etre  viable.  Et  aujourd’hui,  avec  l’emploi  des  couveuses  maintenues  a la 
temperature  de  30°  environ,  on  arrive  assez  facilement  a faire  vivre  des 
enfants  nes  a sept  mois  et  meme  a six  mois  et  demi. 

Accouchement.  — On  trouvera  dans  les  Trades  d’accouchemenl  la  description  et 
les  caracteres  de  la  grossesse  cliez  la  femme;  nous  n’avons  pas  a en  parler  ici.  Nous 
ne  voulons  pas  davantage  etudier  le  mecanisme  de  l’accouchement,  bien  que  ce  soit 
une  fonction  naturelle.  Nous  dirons  seulement  quelques  mots  des  causes  et  de  la 
nature  de  cel  acte.  — A mesure  quel’oeuf  se  developpe  entoure  des  enveloppes  que 
lui  afournies  l’uterus  (caduques),  les  parois  de  l’uterus  lui-meme  s’hypertrophient 
et  se  vascularisent  considerablement.  Les  fibres  musculaires  uterines  subissent  un 
developpement  enorme  et  deviennent  tres  contractiles.  Cependant  elles  ne  se  con- 
tractent  que  lorsque  le  terme  de  la  vie  embryonnaire  est  arrive.  A ce  moment  seule- 
ment, elles  entrent  en  jeu  et  expulsent,  apres  un  travail  de  plusieurs  heures,  le  foetus 
d’abord,  puis  ses  enveloppes  rompues  prealablement  sous  leur  effort.  Ces  contrac- 
tions peuvent  etre  enregistrees  au  moyen  d’appareils  inscripteurs  et  se  montrent  en 
tout  semblables  a celles  des  muscles  lisses. 

La  contraction  des  fibres  qui  arrive  a 6lre  tres  violente  ( douleurs , coliques)  se  fait 
d une  facon  rtflexe;  le  foetus  etant  l’excilant  et  la  moelle  lombaire,  le  centre  de  ce 
reflexe.  La  volonte  n’intervient  qu’a  titre  d’adjuvant  par  la  contraction  des  muscles 
abdominaux;  ellen’est  pas  indispensable.  En  effet,  la  section  de  la  moelle  dorsale 
chez  les  chiennes  pleines  n'empeche  pas  la  parturition,  non  plus  que  Tauesthesie 

1 Memo  dans  ce  cas  il  peut  y avoir  une  variation  de  plusieurs  jours,  la  fecondation  dc 
J ovule  n etant  pas  absolumcnt  siinultanec  avcc  le  rapprochement  scxucl.  (A’,  p.  882.) 
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chloroformique  ou  le  coma  eclamptique  cliez  la  fem^e-  I'a  nature  rellex- 
tractions  uterines  est  bien  mise  en  evidence  par  1 influence  des  e.  - 
abdominales,  introduction  d’eponges  vinaigrees)  appliquees  stir  ou  dans 1 aI » 

1’ accouchement  pour  prevenir  les  hemorrhagies  par  inei tie.  e mem  o 

directement  sur  le  centre  medullaire  lui-meme,  comme  aussi  certains  etals  asp  y- 
ques  du  sang.  Ajoutons  enfin  que,  comme  tons  les  autres,  le  rellexe  de  l accoucl . e- 
mentpeut  etre  inhibt  parcertaines  influences  telles  par  exemple  que  a pics 

etranger  dans  la  chambre  de  l’accoucliee,  etc.  , , 

Le  caractere  rythmique  des  contractions  uterines  (ou  systoles),  separees  .pai  t • 
pauses  (diastoles)  comme  les  contractions  d’un  cceur  qui  battrait  ties  en  emeu 
(106  secondes  en  moyenne),a  fait  supposer  que  ce  rythme  pouvait  etre,  comme  pour 
le  coeur.  une  propriete  de  la  fibre  musculaire  ou  au  moins  de  ganglions  iier\ 
intra-uterins.  Et,  en  effet,  on  a pu  voir  l’uterus  se  contracter  meme  apres  la  destruc- 


tion complete  de  la  moelle.  . 

Quant  a la  cause  qui  fait  que  l’uterus,  bien  que  depuis  longtemps  contractile, 

n’entre  en  contraction,  c’est-a-dire  n’est  excite  par  le  foetus  qu  au  bout  de  ~to  joins 
et  non  au  bout  dc  260  par  exemple  (sauf  les  cas  pathologiques),  elle  est  inconnue 
malgre  les  nombreuses  hypotheses  faites  a cet  egard.  Elle  centre  dans  la  categorie 
des  caracteres  propres  a chaque  espece  animate  et  fixes  pai  une  longue  ei®  1 e- 
Pourquoi  la  vie  embryonnaire  qui  dure  27o  a 280  jours  cliez  l’liomme  et  le  boeu  , 
dure-t-elle  350  jours  chez  le  cheval  et  fane,  150  cliez  le  mouton,  60  cliez  le  cluen, 
30  chez  le  lapin?  Pourquoi  f incubation  est-elle  de  25  jours  cbez  le  canard,  de  21  sett- 
lement chez  le  poulet,  etc.?  11  est  evidemment  difficile  de  le  dire  et  peut-etre  inutile 

de  le  chercher. 


HI.  - PERIOUE  D’ACCROISSEMENT  POST-EMBRYONNAIRE  OU  LIBRE 

La  naissance  est  la  venue  au  jour  de  1 enfant  jusque-la  contenu  dans  1 orga- 
nise maternel  et  y vivant  en  parasite.  La  premiere  manifestation  de  son 
independance  est  dans  l’etablissement  de  la  respiration  pulmonaire  (avec 
les  modifications  circulatoires  qu’elle  entraine).  Mais,  au  point  de  vue  de  la 
nutrition , V enfant  devenu  libre  n’est  pas  encore  apte  (cbez  1 homme  et  chez 
les  mammiferes)  a vivre  d’une  vie  absolument  independante  et,  quoique 
separe  organiquenient  de  sa  mere,  il  lui  reste  fonctionnellement  uni  pai 
la  necessite  de  lui  emprunter  un  aliment  approprie,  le  lait,  indispensable  a 
son  premier  developpement  post-embryonnaire. 

Premiere  enfance.  — De  la  naissance  a l’eruption  des  premieres  dents 
(septieme  mois  en  moycnne).  Nous  n’avons  pas  1 intention  de  passer  en 
revue,  d une  fagon  complete,  la  pbvsiologie  des  dilferents  ages,  mais  d en 
signaler  seulement  quelques  traits  distinctifs.  Dans  la  piemieie  enfance, 
c’est  la  vie  vegetative  qui  predomine.  Teter  et  dormir  sont  les  deux  grandes 
fonctions  de  cet  age.  Les  mouvements  sont  presque  exclusivement  reflexes. 
(V.  les  Traites  d’hygiene  infantile.)  Le  caractere  de  cette  periode  de  la  vie, 
<;’est  l’energie  et  la  rapidite  du  metabolisme  nutritif  qui,  d’une  part,  fournit  a 
tous  les  organcs  les  materiaux  de  leur  rapide  accroissemcnt  (predominance  des 
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organes  digestifs,  lymphatiques,  hemato-poietiques)  et  fournit,  d'autre  part, 
la  quan tite  de  chaleur  necessaire  pour  maintenir  une  temperature  egale  a 
celle  de  l’adulte,  malgre  une  plus  grande  deperdition  de  calorique  due  a une 
surface  cutanee  proporlionnellement  plus  grande. 

Deuxieme  enfance.  — Du  septieme  mois  a l’eruption  des  premieres  dents 
de  remplacement,  vers  Page  de  sept  ans  environ.  Predominance  de  la  vie  vege- 
tative ; manifestations  de  plus  en  plus  prononcees  de  la  vie  de  relation  ; appa- 
rition desmouvements  volontaires,  coordination  de  cesmouvements,  premiers 
pas  (au  commencement  de  la  deuxieme  annee),  apparition  du  langage  articule, 
plasticile  intellectuelle,  etc. 

Jeunesse.  — De  Page  de  sept  ans  jusqu’a  la  puberte  (quinze  ans).  Con- 
tinuation du  developpement  organique  et  psychique. 

Adolescence.  — De  Page  de  quinze  ans  jusqu’a  Page  adulte  (vingt-deux 
ans  environ).  Apparition  de  la  puberte,  e’est-a-dire  des  signes  d’aptitude  a 
la  reproduction;  changements  physiques  (voir  p.  866)  etpsychiques  (psycho- 
logie  de  Pamour).  Fin  de  la  croissance  organique.  L’individu  atteint  la  ple- 
nitude de  ses  caracteres  specifiques  par  l’arret  de  la  croissance  en  hauteur 
(du  a la  soudure  des  epiphyses). 


IV.  — PERIODE  D’EQUILIBRE  ORGANIQUE 


Age  adulte.  — De  vingt-deux  ans  a quarante-cinq  ou  cinquante  ans  (sui- 
vant les  individus).  — Le  caractere  de  cette  periode  ou  Passimilation  peut 
Pemporter  encore  sur  la  desassimilation  jusque  vers  Page  de  trente-cinq  ans 
(en  dehors  de  toute  obesite)  est  cependant  l’equilibre  entre  les  recettes  et  les 
pertes  de  Porganisme  ; a partir  de  trente-cinq  ans  jusque  vers  quarante-cinq 
ans  cet  equilibre  se  maintient  plus  ou  moins  exactement  suivant  les  condi- 
tions de  regime  alimentaire,  d’exercice,  etc.  G’est  la  periode  ou  Phomme  jouit 
de  la  plenitude  de  ses  facultes  physiques  et  morales.  C’est  Pagemur. 


V.  — PERIODE  DE  DECROISSANCE 

Vieillesse.  — Cette  periode,  suivant  de  nombreuses  conditions,  aussi  bien 
morales  que  physiques,  commence  plus  tot  ou  plus  tard,  et,  pour  les 
memes  raisons,  n’a  pas  non  plus  de  terme  fixe.  A age  egal,  le  poids  des  annees 
ne  se  fait  pas  egalcmcnt  sentir  pour  tous  les  hommes.  Tel  est  use  et  vieux 
a quarante  ans,  tel  autre  encore  vert  et  vigoureux  ii  soixante.  Mais  la  carac- 
teristique  de  cette  phase  de  la  vie,  c’est  la  predominance,  plus  ou  moins 
accentuec,  de  la  desassimilation  sur  Passimilation. 
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MORT 

Est-il  neeessaire  de  faire  un  tableau  cle  la  vieillesse  ? Qui  ne  la  commit?  A u 
point  de  vue  phvsiologique,  deux  mots  la  resument  : c’est  1 affaiblissement 
de  la  nutrition  et  la  diminution  de  l’irritabil  it6  de  tous  les  elements  anato- 
miques,  d’oii  la  diminution  progressive,  l’atrophie  des  organes  ct  par  suite 
l’affaiblissement  de  toutesles  fonctions. 


Mort.  — De  meme  que  ce  que  nous  appelons  la  vieillesse  traduil  la 
resultante  de  toutes  les  atrophies  elementaires  qui  se  produisent  dans  1 inti- 
mite  de  nos  tissus  ; de  meme  la  mort  n’est  que  la  resultante  de  1 epuisement 
fonctionnel  et  de  l’arret  de  trois  organes  : le  poumon,  le  coeur,  le  cerveau 
(bulbe)  dont  les  anciens  physiologistes  avaient  justement  laitle  trepied vital . 
La  suppression  des  fonctions  d’un  de  ees  trois  organes  amene  rapidement  la 
mort.  Toutefois  celui  dont  la  survie  sur  les  deux  autres  parait  lui  conferee 
la  preeminence  dans  cette  trinite,  c’est  le  cceur,  appele  pour  cette  raison 
Yultimam  moriens.  Quand  le  cceur  est  definitivement  arrete,  la  mort  est 
consommee. 

Quant  aux  autres  organes,  suivant  les  cas,  leur  mort  locale  peut  pre- 
ceder  ou  suivre  seulement  a un  intervalle  plus  ou  moins  long,  la  mort  pro  - 
prement  elite,  ou  mort  generale  de  l’individu ; mais,  des  que  celle-ci  est 
constante,  la  mort  moleculaire,  caracterisee  par  les  processus  purement 
chimiques  de  la  putrefaction,  s’empare,  au  bout  d’un  court  espace  de  temps, 
variable  suivant  leur  nature,  de  tous  les  elements  anatomiques,  et  ce  qui  fut 
un  etre  vivant  retombe  sous  l’empire  des  seules  forces  physiques  et  fait 
retour  au  monde  mineral : in  pulverem  reverter  is. 
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Odorat  (usages  de  1’) 653 


Pain 193 

Palmitine 190 

Pancreas  (fonctions  du) 239,  536 

Panereatique  (sue) 240 

Papille  de  nerf  optique -715 
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Paralalie 8 7 

Paraphasie 847 

Paraglobuline 7o 

Parapeptone 2-8 

Paraplasme 43 

Parole  627,803 

ParthEnogEnEse 86- 

Pas  (analyse  du) 666 

PathEtique  (nerf) 838 

Patte  galvanoscopique 1*2 

Paupieres 739 

Pause  respiratoire 480 

— cardiaque 275 

Pavilion  de  l’oreille 659 

Pedoncules  cErEbraux 780 

— cErEbelleux . • 780 

Pendulaire  (mouvement)  de  lajambe  607 
Pepsine 225 

PeptogEnie 233 

Peptones  de  la  digestion 328 

— dans  le  sang 78 

— (caractEres  des) 229 

— (absorption  des) 259 

Perilymphe r 671 

Perceptions  visuelles  ......  724,798 

Perfectionnement  des  organismes.  . 32 

PEriodique  (inexcitabilite)  . . . . • 360 

Perspective 738 

Perspiration  insensible °20 

Petit  petreux  superflciel 8*4 

Phases  positives  et  negatives  dela  va- 
riation electrique  dansles  muscles.  142 

— — nerfs.  163 

Phenalcisticope 722 

Phenol 253 

Phenomenes  entoptiques 723 

Phenylsulfates 482 

Phonation 612 

Phonautographe  de  Scott 6-9 

Phonographe 629 

Phosphates  de  l’organisme 

— de  l’urine 479 

Phosphenes 712 

Phreniques  (nerfs) 457 

Physiologie  generate 41 

— cellulaire 47 

Pied  pedonculaire 781 

Pile  musculaire 1*4 

Piliers  de  Corti • 6/7 

Pilocarpine 52o 

Pince  cardiographique 35b 

Pi q u re  diabetique 769 

Placenta  (structure  du) 891 

— (fonctions  du) 600 

Plan  focal 68 J 

— principal osy 

— visuel 71* 

Plante  et  animal 6 

Plantes  carnivores  2/b 

Plaque  motrice  tcrminale • 1 -j 

— nucleaire 2J,  Sol 

— Electrique  4*5 

Plasma  interstitiel ‘3 

— sanguin 

— musculaire 


929 


317 


lymphatique 


48 


' * 


Zi) 


Plasmodie , 

1U 

PHYSIOLOGIE  IIUMA1NE.  — 2°  EDIT. 


Plethysmographe 

Plexus  cardiaque 010 


220 


inyenterique 999 

— de  Meissner 

Pneumogastrique  (nerf) 

— influence  sur  le  cocur “ o 

_ _ la  digestion  .... 

_ _ la  respiration  . . . -*61 

Pneumographes 

Poids  des  organes JjS 

Point  focal  des  lentilles 

— nodal 

— principal • • • 

Points  correspondants  des  retines.  . 

— identiques rilr 

Poikilothermes  (animaux) 

Pointe  du  coeur.  . 308 

Poisons  musculaires  du  coeur  ....  3oo 

— nerveux  — ....  3'* 

Poissons  electriques (*•-> 

Polarisation  des  electrodes 4-*u 


des  nerfs. 


160 


Polycrotisme  du  pouts  . . • ■ • • • 324 

Pomme  de  terre  (valeur  nutritive  de 

la) 189’  462 

Pompe  a mercure 

Touls  (caracteres  du) "is 

— veineux “J/ 

— capillaire 661 

Pourpre  retimen 

Prehension  des  aliments 

Presbyopie,  presbytie »yo 

Presse  abdominale ^ 

Pression  arterielle 

— atmosphErique 

— dans  les  capillaires 

— dans  le  coeur 

— dans  les  veines 3-io 

— sanguine 

— intra-oculaire 

— intra-cranienne 828 

— (sensation  de) 63y 

Production  de  chaleur ; • 

dans  la  contraction 

musculaire  . . . 592 

— d’ElectricitE 2>  445 

PronuclEus  femelle 881 

— male 88 1 

PropancrEatine 2** 

Fropepsine 232 

Propeptone.  . 

Prostatique  (liquide) 8/9 

Protagon 477 

ProtE'ides 

Protoplasma • • 

— (caracteres  gEnEraux  du)  ....  9 

— (composition  chimique  du)  . . . 10 

— intra-cellulaire 16 

— (irritabilitE  du) 14 

— libre 41 

— (mouvements  du) 16 

ProtubErance  (ronctions  de  la)  . . . 779 

Pseudopodes 26 

Psychologiques  (pliEnomenes).  . . . 803 

Ptyaline 206 

PubertE.  . . 866 

Pulsation  artErielle 313 

— cardiaque 296 

Pune  turn  ccecum 715 


59 


930 
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Pune  turn  proxirnum 

— remotum  . . . 

Pupille 

Pus 

Putrefaction 

— intestinale  . . 

Pyramicles  (entre-croisement  ties) . . 


098 

098 

701 

98 

40 

253 

754 


Q 


Quantite  de  bile 

— de  lymphe 

....  49 

— de  salive 

....  213 

— de  sang  

....  267 

— — du  coeur  . . . 

....  272 

— — du  corps.  . . . 

....  267 

— — dupoumon. . . 

, . . 268,  350 

— — (procedes  pour 

mesurer 

la) 

....  107 

— de  sueur 

....  526 

— d'urine 

....  479 

Quotient  respiratoire . . . . 

....  442 

R 


Raccourclssement  du  muscle  ....  124 


Racines  des  nerfs 835 

Rachidiens  (nerfs) 835 

Raideur  cadaverique 151 

Rajeunissement  des  cellules 31 

Rampes  du  limacon 676 

Rare  (pouls) 321 

Rate  534 

Ration  alimentaire 194,  570 


Rayons  calorifiques 395 

— chimiques  395 

— lumineux 716 

Reactif  de  Millon 497 

Reaction  de  Gmelin 513 

— de  la  murexide 498 

— de  Pettenkofer 512 

— du  biuret ...  . . 228 

— de  Maly  225 

— xantho-proteique . 11 

Reactionschimiques  dans l’organisme 

vivant  34,  38 

Recul  du  coeur  278 

Recurrente  ( sensibilite) 836 

Reduction  de  l’oxyliemoglobine  ...  66 

Reflexes  (caracleres  g6neraux  des  ac- 
tions)   165,759 

— cardiaques 380 

— ■ coordonnes.  .........  359 

— • elementaires • • • 760 

— generaux 765 

— (centres) 762 

— (inhibition  ^u  arret  des)  ....  761 

— (lois  de") ^61 

— (mo>:/ements  respiratoires).  . . 701 

- sAeretoires 207,  759 

— . vaso-moteurs 393 

— tendineux 045 


Reflexes  (centres) . 

— dans  la  moelle 

— dans  le  bulbe 

— dans  le  cerveau 

— dans  les  ganglions  peripheriques 

Refraction  de  la  lumiere 

— oculaire . 

— — (anomalies  de  la)  . . . . 
Registres  de  la  voix  humaine.  . . . 
Regulation  de  la  nutrition  ties  nerfs 

Regurgitation 

Rein  (fonctions  du) . . 

Ileleveur  de  la  paupiere  superieure  . 
Renouvellement  de  Pair  pulmonaire. 
Repartition  de  la  chaleur  dansl’orga- 

nisme  . . . 

Reproduction  (divers  modes  de).  . . 
Reserves  nutritives 

— respiratoires 

Residu  respiratoire 

llesonnateur v 

Resonnance 

Resorption  de  la  bile  dans  i'intestin. 
Respiration 

— abdominale.  . 

— artificielle 

— costale 

— cutanee  

— diaphragmatique 

— dans  Pair  confine 

— — com  prime 

— des  tissus 

— (influence  de  la)  surla  circulation 

— (innervation  de  la)  . 

— placentaire 

— du  protoplasma 

— (phenomenes  mecaniques  de  la). 

— — physiques  de  la).  . 

— — chimiques  de  la).  . 

Restauration  du  muscle 

— du  nerf 

Reticulum  nerveux  de  Gerlach  . . . 

Retine  (physiologie  de  la) 

lletractilite  pulmonaire 

Reves  

Reviviscents  ou  ressuscitants  (ani- 

maux) 

Rheoscope  physiologique 

Rheotome  difTerentiel 

Rigidite  cadaverique 

Rire 

Rotatifs  (disques) 

Rotation  (mouvements  de) 

Rythme  cardiaque 

— respiratoire . . 

Rythmique  (activite)  des  centres  ner- 
veux   

Rumination 


s 


Saccule. 
Saignee 
Salive  . 
Sang.  . 


748 

763 

768 

798 

392 

694 

694 

695 
625 
176 
236 
485 
837 
427 

581 

855 

34 

452 

423 

655 

655 

518 

407 

431 

390 

431 

125 

431 

467 

472 

448 

474 

457 

904 

20 

410 

434 

447 

150 

150 

750 

711 

418 

825 


21 

142 

143 
151 
433 
722 
781 
283 
430 


173 

236 


675 

102 

202 

53 
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Sang  (analyse  cl u) 80 

— arteriel °° 

— (coagulation  du) 61 

— (caracteres  physiques  du).  ...  03 

— “ — anatomiques  du)  . . 56 

— (composition  chimique  du)  ...  80 

— matieres  colorantes  du) 63 

— (variations  physiologiques  du).  . 87 

— (vie  propre  du) 91 

— de  l’embryon 93 

— (gaz  du) 81 

— (examen  medico-legal  du).  ...  112 

— des  divers  vaisseaux 88 

— (comparaison  du)  (arteriel  etvei- 

neux) 88 

— (plasma  du) 60 

— (serum  du) 18 

— (formation  du) 91 

— (role  physiologique  du) 99 

— (transfusion  du) 102 

— (alterations  du) 190 

— menstruel 90 

Sanglot 133,  463 

Sarcode  8 

Savons  biliaires 510 

Scatol 482 

Schema  de  la  circulation 264 

— de  Meynert 145 

Scission,  scissiparite 855 

— endogene 28 

Secousse  musculaire • • • 4^9 

Secretions  en  general.  . . . - . . . 180 

— internes 530 

Secretion  biliaire 507 

— buccale 197 

— intestinale 247 

— lacrymale 139 

— pancreatique 239,  536 

— pulmonaire 501 

— renale  . . . • 496 

— salivaire 202 

— stomacale 220,  223 

— sebacee 528 

— sudorale 519 

— spermatique 879 

— urinaire  ....'. 476 

— chez  le  foetus 907 

Section  du  bulbe 390 

— du  facial 843 

— du  pneumogastrique 376 

— du  sciatique 396 

— du  trijumeau 840 

— du  sympathique  cervical  ....  388 

— de  la  moelle 156 

Sediments  urinaires 498 

Segmentation  du  vitellus 886 

Sels(r61e  des)  dans  l’alimentation.  . 191 

Sens  de  l’espace 114 

— de  l’equilibre 772 

— musculaire. 644,810 

— (organes  des) 634 

— de  la  temperature 641 

— du  toucher 636 

Sensations  auditives  ...  . . • • • _•  656 

— simultanees 658,721 

— de  contact 637 

— de  douleur 6)3 

— de  froid  (frisson) 642 

— de  pression.  639 

— de  temperature 6il 


Sensations  (exteriorite  des). 

— gustatives 

— lumineuses 

— olfactives 

— internes  

— tactiles 

— voluptueuses  

Sensibles  (nerfs) 

Sensibilite  . . . • 

— (le  cerveau  et  la)  . . . • 

— recurrente  

Serine 

Serosite  du  pericarde . . . . 
Serum  lymphatique 

— musculaire 

— sanguin 

Sexualile  blastodermique  . . 

Signal  de  Deprez 

Sillon  de  Rolando 

Soif 

Soleils  ou  Asters 

Sommation 

Sommeil 

Somnambulisme 

Son  (proprietes  du) 

— fondamental 

— musculaire 

— vocal 

Sons  musicaux 

Sonde  cardiograpliique  . . . 

— thermo-61ectrique.  . . 

Soprano 

Soude  (sels  de) 

Soupir 

Spectre  de  l’hemoglobine. 

Spectroscopie 

Spermatoblaste 

Spermatogenese 

Spermatozoa!  es 

Sperme  ejacule 

Sphygmographe  de  Marey  . 

Spinal  (nerf) 

Spirometre 

Spores  (generation  par).  . 
Station  debout 

— assise  

— hanchee  

Squelette  (mecanique  du). 
Statiquc  de  la  nutrition.  . 

Slearine ‘ . 

Stercobiline 

Stereoscope 

Stomates 

Strabisme 

Stroma  des  globules  rouges 

Strychnine 

Substances  alimentaires.  . 

Succion 

Sue  gastrique 

— intestinal 

— pancreatique 

— du  gros  intestin  . . . 

— pylorique 

— intra-cellulaire . . . . 

Sucre  dans  le  foie 

— le  sang  .... 

— — les  muscles.  . . 

— — l’embryon.  . . 

Sueur  (secretion  de  la) . . 
Sulcus  crucialus 


. . 639 
. . 648 
711,  721 
. . 652 

. . 637 

. . 637 

. . 643 
. . 835 

. . 798 

. . 798 

. . 836 
. • 78 

. . 75 

. . 48 

. . 146 

. . 78 

. . 856 

. . 128 
. . 185 

. . 643 
29,  880 
. . 169 

. . 823 

. . 825 

. . 654 
. . 655 
137,  292 
. . 622 
. . 656 

. . 284 

. . 576 

. . 624 
. . 79 

. . 463 

. . 70 

. . 70 

. . 872 

. . 871 

. . 873 

. . 879 

. . 319 

. . 617 

. . 422 

. . 26 
. . 602 
. . 604 

. . 603 
. . 596 

. . 565 
. . 549 

. . 511 

. . 733 

. . 336 

838,  843 
. . 62 
. . 761 

. . 187 

. . 196 

. . 223 
. . 247 
. . 239 

. . 233 
. . 234 
. . 10 
. . 539 
. . 546 

. . .5  45 

. . 90S 

. . 519 
. . 786 
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Sulfo-conjugues  (acides)  ....  482,310 

Sulfo-cyanure  de  potassium 206 

Surdite  vcrbale 811 

Surface  respiratoire 408 

Surrenales  (capsules) 533 

Symbiose 13 

Sympathique  (nerf  ou  systeme  du)  . 855 

Syntheses  dans  l’organisme.  . . . . 24 

— chimiques 33 

— morphologique 25 

— de  l’albumine 554 

— de  la  graisse 548 

— des  hydrates  de  carbone  ....  35 

Systeme  dioptrique  centre  .....  692 

— neuro-musculaire 116 

— — du  cceur  . . . 352 

— — des  vaisseaux.  384 

Systole  auriculaire 275 

— ventriculaire 276 


Travail  miScanique  de  l’liomme.  481,392 
— — du  muscle  . 592,  594 

rn  • • / m 


Trijumeau  (nerf) 839 

Trompe  d’Eustache 669 

Trompe  de  Fallope 882 

Trophiques  (nerfs) 840 

Trou  de  flotal 902 

Trypsine 241 

Tubes  elastiques 300 

Tunnel  de  Gorti 677 

Tubercules  quadrijumeaux 777 

Tympan  (caisse  et  membrane  du).  . 663 

Types  respiratoires 431 

Tyrosine 562 


u 


T 


Tache  aveugle 715 

— germinative 861 

— jaune 713 

Tambour  enregistreur 284 

Tactiles  (sensations) 637 

Taurine 510 

Technique  hematologique 105 

— urologique 495 

Telephone  (comme  rheoscope)  . . . 140 

Temperature  des  animaux 577 

Temps  perdu 129 

— (inscription  du) 129 

Tendons 645 

Tension  arterielle 303 

— de  1’oxygene  dans  Fair 451 

— des  gaz  du  sang 452 

— electrique  du  cceur 143 

— — des  muscles 141 

— des  cordes  vocales 620 

— de  la  membrane  du  tympan.  . . 665 

Tetanos  musculaire 136 

— induit 144 

— secondaire 790 

Thermodynamique  animale 589 

Thermo-electriques  (aiguilles).  . . . 576 

Thermometres 575 

Thoracometre  de  Sibson 429 

Thyroide  (corps) 532 

Thymus 534 

Timbre  des  sons  vocaux 624 

Tonus  musculaire 173 

Tonicite  des  sphincters 173 

Torsion  du  coeur 278 

Toucher  (sens  du) 636 

Tourbillon  vital 4 

Toux 433 

Transfusion  du  sang 102 

Transmission  des  mouvements  . . . 753 

— dans  le  bulbe 769 

— dans  la  motile 753 

— de  l’onde  musculaire 132 

— nerveuse 156 

— — (vitesse  de  la) . . . . . 763 

Transpiration 520 

Transsudation  glanclulaire  .....  182 


Ultimum  moriens 913 

Unites  physiologiques 17 

Urates  563 

Uree  (dosage  de  F) 480,496 

Urtimie 792 

Urine 477 

Urinaire  (theorie  de  la  secretion).  . 493 

Urique  (acide) 481,  498,  562 

Urobiline 483 

Urochrome 483 

Urologique  (technique) 495 

Utricule  auditif 673 


Y 


Vacuoles  protoplasmiques 10 

Valvules  du  cceur  (rdle  desl 276 

— des  veines  ( — ) 340 

Valvulaires  (bruits) 289 

Valvule  d’Eustache 902 


Variation  negative  dans  les  muscles.  142 
— — les  nerfs  . . 163 


— du  volume  du  rein  . . . 

— — des  organes. 
Vaso-constricteurs  (nerfs).  . 
Vaso-dilatateurs  (nerfs) . . . 
Vaso-moteurs  (nerfs)  . . . . 
Vegetaux  (caracteres  des) . . 

Veine  porte 

Veines  (circulation  dans  les) 

— (sang  des  diverses).  . . 

— (absorption  par  les).  . . 

Veineux  (sang) 

Ventilation  pulmonaire  . . . 
Yentricule  (planclier  du  4”).  . 
Ventricules  du  coeur  . . . . 
Verge  (erection  de  la).  . . . 

Vernix  caseosa  

Vessie  (fonctions  de  la) . . . 
Vesicule  germinative  . . . . 

— embryogene 

— blastodermique 

— seminale 

— biliaire 


. 487 

317,827 
. 388 

. 396 

. 388 

4 

5 

. 338 
. 88 
. 259 

. . 88 
. 427 

. 767 

. . 268 
. 875 

. . 530 
. . 494 
. . 861 
. . 862 
. . 887 

, ..  878 
. . 516 
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Viande  (digestion  de  la) 

— (r61e  alimentaire  de  la)  . . • • .• 
Vibratile  (epithelium)  des  voies  gem- 

tales 

Vibrations  sonores 

Vide  pleural • • • 

Vie  (condition  de  la)  des  cellules 

— constante 

— latente 

— oscillante 

Vieillesse  des  cellules 

Vision  . . 

— • binoculaire 

— droite 

— simple  avec  les  deux  yeux  . 

Visuelles  (perceptions) 

— illusions 

Vitelline  (membrane) 

Vitellines  (granulations)  .... 

Vitellus 

Vitesse  de  la  circulation  .... 

— de  la  contraction 

— . de  l’influx  nerveux 

— des  reflexes 

— de  la  pens6e  

— du  pouls • • 

Vivants  (caracteres  des  corps).  . 
Voix 

— basse  ou  chuchotee 

— de  fausset 


228 

188 

,883 

622 

349 

20 

22 

21 

21 

37 

813 

724 

718 

726 

799 

737 

861 

861 

861 

347 

129 

154 

170 

822 

325 

1 

620 

628 

625 


Voix  de  tete  . . • • 

— (mue  de  la  voix) 

— (registres  de  la) 
Vomissement.  . • • 
Voyelles  ..•••• 


X 


Xanthine 


y 


Young  Helmholtz  (thSorie  de). 


z 


Zoamyline 

Zonede  Zinn,  zonule 
Zymog&ne 


625 

624 

623 

235 

630 


177 


720 


541 

701 

244 
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